
Fotografía de la tapa: Un montón 
de cacahuetes se cubre con lonas im- 
permeables a los gases antes de fumi- 
garlo con fosfamina. Foto de 1. Pattin- 
son. 


El empleo de fumigantes como insecticidas en la lucha 
contra las plagas requiere la utilización del producto 
químico idóneo, el conocimiento de las diversas técnicas 
de fumigación y la adopción de las medidas de precaución 
indispensables para evitar posibles envenenamientos de 
los operarios y personas que pueden encontrarse 
en los lugares donde se fumiga: en mayor o menor grado, 
según su concentración, todos los fumigantes son tóxicos 
para el hombre. 

Se estudian en este manual los fumigantes modernos más 
comunes (acrilonitrilo. disulfuro de carbono, tetracloruro 
de carbono, dibromuro de ctilcno. ácido cianhídrico, 
bromuro de mctileno...). presentándose para cada uno de 
ellos una síntesis de sus propiedades, usos, aplicación, 
indicaciones relativas a los efectos sobre la vegetación, 
a la toxicidad para los insectos y a los residuos 
de materias nocivas en los alimentos, como asimismo 
una reseña sobre síntomas de envenenamiento, 
primeros auxilios y medios de tratamiento médico. 

La obra contiene amplia información acerca 

de la fumigación de los recintos a la presión atmosférica y 

la fumigación en vacío. 

La protección de los trabajadores y el respeto 
de los límites dé seguridad máximos por quienes, 
al aplicar los fumigantes, quedan expuestos a su acción, 
constituyen precauciones que es necesario tomar en todas 
las fases del tratamiento. Un estudio especial 
se dedica a la máscara protectora. Se describen además 
múltiples instrumentos que permiten reconocer fumigantes 
en las condiciones de trabajo, determinar sus concentraciones, 
medir el resultado de la ventilación o descubrir fugas. 

Una veintena de programas de fumigación y una 
abundante bibliografía completan este manual 
bien articulado y de fácil consulta, que se dirige 
tanto al fumigador práctico como al consultor 
de protección fitosanitaria. ofreciéndoles una herramienta 
de trabajo de primer orden. 
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PREFACIO A LA SEGUNDA EDICION 


El presente manual trata de la fumigación para combatir los insectos 
que se hallan por encima del suelo. La fumigación de éste no se estudia 
aquí porque constituye una empresa aparte. El manual se destina al fumi- 
gador práctico y a las personas encargadas de efectuar o dirigir tratamientos 
de cuarentena. Puede resultar interesante también para proyectistas y 
consultores de protección fítosanitaria que necesiten información acerca 
del alcance y las limitaciones de la fumigación como arma para combatir 
los insectos. 

La fumigación continúa desempeñando una función importante entre 
las técnicas modernas que se necesitan para conservar los alimentos para la 
creciente población mundial. Esto queda de manifiesto por la gran acti- 
vidad en la investigación y el desarrollo realizada en este campo desde 
que se redactó la primera edición del manual en 1959. Al tratar de poner 
al día la cuestión, ha resultado imposible registrar, o mencionar, todas 
las contribuciones hechas desde entonces acá. Como anteriormente, ha 
sido necesario seleccionar y recalcar los aspectos más importantes que 
ilustran los principios generales que intervienen y que pueden servir de 
guía a quienes se ocupen en la aplicación práctica. Este criterio ha hecho 
inevitable la simplificación excesiva de algunos de los aspectos biológicos 
y físico-químicos más complejos de la materia. 

Una característica importante de las actividades recientes es el profundo 
estudio de los residuos químicos que quedan en los alimentos como conse- 
cuencia de su fumigación. Este aspecto, naturalmente, forma parte del 
problema general de los residuos de insecticidas. El problema en su tota- 
lidad ha sido examinado en modo exhaustivo por comités y grupos de 
trabajo reunidos por organismos internacionales, como la Organización 
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (fao) y 
la Organización Mundial de la Salud (oms), y también la Unión Inter- 
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nacional de Química Pura y Aplicada; en la presente edición se men- 
cionan resultados y recomendaciones de estos organismos. 

Una vez más. el autor expresa su gratitud por la valiosa ayuda y orien- 
tación facilitadas por colegas de todas las partes del mundo. Por lo que 
concierne a la presente edición, el autor está particularmente agradecido 
al Dr. E.Y. Spencer, Director del Instituto de Investigaciones, Depar- 
tamento de Agricultura del Canadá. London. Ontario, por su valioso 
apoyo y crítica positiva. Al igual que anteriormente, los miembros de 
la Sección de Fumigación de este Instituto, Dr. E. J. Bond, Sr. C.T. Buck- 
land, Srta. C. J. Combs, Sr. T. Dumas y Sr. E. Upitis contribuyeron 
de diversas maneras a la preparación y revisión del manuscrito. 
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INTRODUCCION 


En la terminología moderna un fumigante es una sustancia química 
que, a temperatura y presión determinadas, puede existir en estado gaseoso 
en concentración suficiente para resultar letal para un insecto perju- 
dicial dado. Esta definición implica que un fumigante actúa como gas 
en el sentido estricto de la palabra. 

La definición excluye los aerosoles, que son suspensiones de macro- 
partículas de líquidos o sólidos dispersados en el aire, conocidas común- 
mente con los nombres de humos o nieblas. Es importante hacer esta 
distinción desde un principio, porque pone de manifiesto una de las 
propiedades más importantes y útiles de los fumigantes, que es que, como 
gases que son. se difunden en forma de moléculas aisladas. Esto les per- 
mite penetrar en el material que se fumiga y difundirse después por él. 

Mediante varios modernos dispositivos eficaces, se pueden producir 
rápidamente en espacios abiertos aerosoles en concentraciones letales, 
pero los aerosoles son incapaces de penetrar ni siquiera una corta distancia 
en los materiales, porque las partículas que constituyen aquéllos se depo- 
sitan en las superficies exteriores de éstos. 

Los insecticidas, que se pulverizan sobre hojas u otras superficies 
de modo que los insectos que se pongan en contacto con ellos o que los 
ingieran se envenenen, ejercen a veces una presión de vapor suficiente 
para desprender gases. En determinados casos, estos gases pueden ser 
causa de parte de la acción tóxica. Esto es lo que se denomina « efecto 
de fumigación». En este manual no se estudia este efecto; el estudio 
se limita a los fumigantes que se aplican de manera que el veneno se halle 
presente en forma gaseosa poco después de aplicado y alcance al insecto 
únicamente en esta forma. 

Estado actual de la fumigación 

Los fumigantes se utilizan mucho para combatir los insectos y otros 
organismos perjudiciales. Puede atribuirse esto principalmente a la gran 
adaptabilidad de la técnica de la fumigación. En muchos casos, pueden 
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efectuarse tratamientos de materiales infestados sin ocasionar en éstos 
trastorno alguno. Por ejemplo, el tratamiento se puede hacer en el lugar 
de almacenamiento de los materiales — silo o depósito — o en el medio 
en que se transporten: vagón de ferrocarril, camión, barco o gabarra. 
La producción de hojas plásticas livianas, como las de politeno, ha ampliado 
el uso de lonas o tiendas impermeables a los gases para la fumigación 
de grandes montones de productos. Edificios enteros pueden cubrirse 
por completo y tratarse por dentro y por fuera simultáneamente. 


Personal encargado de la fumigación 

La fumigación no requiere un personal muy especializado, a menos 
que se utilice una maquinaria complicada, como por ejemplo cámaras 
de fumigación en vacío, o aparatos para la recirculación de gases en gran 
escala a través de cereales, en instalaciones permanentes. Para la mayoría 
de las operaciones, las cualidades que se requieren son aptitud física razo- 
nable, agudeza mental, y facultad de comprender instrucciones verbales 
o escritas y de ejecutarlas cuidadosa e inteligentemente. Se entiende aquí 
por aptitud física la falta de cualquier trastorno respiratorio que pudiera 
hacer al operario excesivamente sensible al efecto de los gases. En muchas 
operaciones en que hay que hacer aplicaciones en el campo, gran parte 
de la labor la pueden hacer individuos relativamente inexpertos bajo 
la dirección de capataces competentes y bien entrenados. 

Una vez elegidos, los individuos destinados a la fumigación deberán 
recibir primero unos conocimientos profundos de las propiedades de los 
fumigantes y ser adiestrados en el manejo seguro de éstos. Este manual 
puede servir de base para un curso apropiado para la enseñanza de estos 
aspectos de la cuestión. 

En muchos países, existe una legislación estatal o local que exige 
que las personas dedicadas a la fumigación estén debidamente autorizadas 
para ello. La concesión de licencias depende a menudo de la aprobación 
en pruebas o exámenes pertinentes. 


Finalidad y aplicación del manual 

Este manual se ocupa primordialmente en el empleo de fumigantes 
como insecticidas. Esto constituye ya de por sí un tema muy amplio. 
Al hablar de ciertos fumigantes se menciona también la lucha contra las 
plagas de aves y mamíferos. 
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INTRODUCCION 3 

No se estudia la fumigación del suelo porque ésta es una cuestión 
aparte. Como la lucha contra los nemátodos es principalmente un aspecto 
de la fumigación del suelo, el efecto de los fumigantes sobre este grupo 
de gusanos no se estudia aquí por extenso. 

No es posible, ni siquiera conveniente, describir aquí un gran número 
de tratamientos con gran detalle. Por el contrario, con objeto de dar al 
manual la mayor utilidad posible, se estudian en él los principios básicos 
y se hace luego una descripción de algunas de las aplicaciones más gene- 
rales que se pueden adaptar para resolver problemas concretos. Se da 
el realce necesario a las técnicas que pueden emplearse fácilmente sin 
necesidad de aparatos complicados, l.os aparatos caros, cuando existen, 
los maneja personal que conoce ya bien esta labor. En varios programas 
de fumigación, al final del manual, se dan algunas recomendaciones rela- 
tivas a tratamiento reales, pero estos programas son más representativos 
que generales. Sin embargo, cuando conviene, se señalan las excepciones 
y los peligros conocidos. 

Para evitar repeticiones inútiles, se procura mencionar nada más 
que una vez la mayoría de los asuntos. Por esto, puede que los datos 
precisos para efectuar una técnica determinada tengan que buscarse en 
capítulos diferentes. Por ejemplo, cuando en un cierto tipo de aplica- 
ción descrita en un capitulo ha de usarse un fumigante específico, es fun- 
damental la lectura de la sección del Capítulo 4 que trata de dicho fumi- 
gante para adquirir la oportuna información complementaria. Asimismo, 
deberá consultarse siempre regularmente la sección del Capítulo 2 relativa 
a las precauciones, hasta dominar por completo cualquier procedimiento. 
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1. PRINCIPIOS DE LA FUMIGACION 


Elección del fumigante 

Existen muchos compuestos químicos que son volátiles a la tempe- 
ratura ordinaria y suficientemente tóxicos para quedar comprendidos 
en la definición de fumigante. En la práctica, sin embargo, han sido elimi- 
nados muchos gases debido a lo desfavorable de sus propiedades, y sobre 
todo a su inestabilidad química y a sus efectos destructores sobre los 
materiales. El daño ocasionado a éstos puede producirse de los modos 
siguientes: 

1. Los compuestos excesivamente corrosivos atacan los recipientes de 
envío o estropean la estructura y los accesorios de las cámaras de fumi- 
gación o de otros espacios sometidos a tratamiento. 

2. Las sustancias químicas reactivas forman compuestos irreversibles 
que quedan en los productos como residuos indeseables. En los ali- 
mentos, estas reacciones pueden ocasionar contaminación o la forma- 
ción de residuos venenosos. Otros materiales pueden resultar inade- 
cuados porque produzcan manchas visibles u olores desagradables. 

3. Los compuestos fisiológicamente activos pueden destruir o dañar 
grandemente las plantas en crecimiento, las frutas o las hortalizas 
y pueden influir de modo adverso en la germinación de las semillas. 

Los compuestos muy inflamables no se excluyen necesariamente 
cuando los peligros de incendio y explosión pueden neutralizarse mediante 
la adición de otros compuestos apropiados, o si existen procedimientos 
de fumigación cuidadosamente ideados que eliminen estos peligros. La 
toxicidad para los seres humanos no es generalmente causa de exclusión. 
Todos los fumigantes que se conocen son tóxicos para el hombre en mayor 
o menor grado, pero siempre pueden idearse medios para manejarlos 
con seguridad en las condiciones de aplicación requeridas. 
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El Cuadro 1 es una lista del limitado número de fumigantes insec- 
ticidas de uso común en la actualidad. Examinando este cuadro se obser- 
vará que muchos de los fumigantes que en él figuran poseen en realidad 
una o más de las propiedades indeseables antes mencionadas. Esto indica 
que el fumigante ideal no se ha encontrado todavia y que es bastante 
probable que no se le halle jamás. No obstante, los fumigantes del Cuadro I 
son muy útiles cada uno de ellos en su esfera particular de aplicación. 


Evaporación de los fumigantes 

Punto de ebullición 

El punto de ebullición de los diferentes compuestos químicos aumenta 
por lo general al aumentar su peso molecular. Esta generalización la 
confirman los datos relativos a los fumigantes de uso más común indica- 
dos en la Figura 1, donde se representan gráficamente los puntos de ebu- 
llición en función de los pesos moleculares. La relación que acaba de 
exponerse se cumple muy bien, excepto para el bromuro de metilo, y 
demuestra que compuestos importantes como el tetracloruro de carbono 
o el dibromuro de etileno se evaporan muy lentamente en las condiciones 
de fumigación prácticas. Cuando en la fumigación con dichos com- 
puestos se requieran desde un principio las más altas concentraciones 
posibles, habrá que efectuar de algún modo una volatilización más rápida. 

La Figura 1 muestra que, desde el punto de vista físico, los fumi- 
gantes se pueden dividir en dos grupos principales, según que hiervan 
a temperatura superior o inferior a la ambiente (20 a 25°C). Los fumi- 
gantes de punto de ebullición bajo, como el bromuro de metilo, pueden 
denominarse fumigantes de tipo gaseoso. Estos fumigantes se mantienen 
en botellas cilindricas o latas adecuadas para resistir la presión ejercida 
por el gas a las máximas temperaturas ambiente interiores o exteriores 
a que puedan hallarse. 

El segundo grupo principal de fumigantes comprende los de punto 
de ebullición elevado; éstos se denominan fumigantes de tipo líquido 
o de tipo sólido, según la forma en que se transporten y manejen. En 
labores de cierto tipo, como por ejemplo la fumigación de cereales y de 
suelos, la lenta evaporación de algunos líquidos es una ventaja porque 
el flujo inicial se traduce en una mejor distribución del gas que se vola- 
tiliza posteriormente. En otras aplicaciones en que el fumigante se tiene 
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Figura 1 . - Relación entre el peso molecular y el punto de ebullición de algunos 
fumigantes importantes. 


que distribuir a mano la evaporación lenta de los líquidos o los sólidos 
hace más seguro su manejo. 

Incluidos en el término general fumigantes de tipo sólido figuran 
ciertos compuestos que no son fumigantes por sí mismos, pero que reac- 
cionan formando fumigantes después de aplicados. Ejemplos de ellos 
son el cianuro cálcico en polvo, que reacciona con la humedad del aire 
produciendo gas ácido cianhídrico (HCN) y el fosfuro de aluminio en 
tabletas o píldoras que reacciona también con la humedad originando 
fosfamina (fosfuro de hidrógeno). 

Existen también algunos fumigantes en forma cristalina y en escamas 
que se subliman desprendiendo vapores fumigantes. Ejemplos de éstos 
son el paradiclorobenceno y el naftaleno. 

Concentraciones máximas 

El peso máximo de una sustancia química que puede existir en forma 
gaseosa en un espacio determinado depende del peso molecular de la sustan- 
cia. Este hecho, implícito en el conocido principio de Avogadro, tiene una 
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Cuadro 1. - Propiedades fundamentales de los 


Nombre y fórmula 

Peso molecular 

Punto de ebullición 1 
(a 760 mm 
de presión) 

Solubilidad 
en agua 1 



»c 

g por 100 mi 

Acrilinitrilo 
CH 2 : CH.CN 

53,06 

77,0 

7,5 a 25»C 

Disulfuro de carbono 
CS. 

76,13 

46,3 

0,22 a 22°C 

Tetracloruro de carbono 
CC1 4 

153,84 

77,0 

00,8 a 20"C 

Cloropicrina 
CCI 3 . no 2 

164,39 

112,0 

Insoluble a 20°C 

«Dichlorvos» (DDVF) 
CCl, = CHO.PO. (OCHA 

221 

I20°C/14 mm 

Pequeña 

Dibromuro de etileno 

CH,Br 

CH¡Br 

187,88 

131,0 

0,43 a 30°C 

Dicloruro de etileno 
CH,CI CH,C1 

98,97 

83,0 

* 0,87 a 20"C 

Oxido de etileno 
CHj.O.CHj 

44,05 

10,7 

Muy soluble 
a 20°C 

Formiato de etilo 
H.COO CjH s 

74,05 

* 54,0 

■11,8 a 25°C 

Acido cianhidrico 
HCN 

27,03 

26,0 

Muy soluble 
a 20°C 

Bromuro de metilo 
CH,Br 

94,95 

3,6 

1,3 a 25°C 

Formiato de metilo 
H.COO CH, 

60,03 

2 31,0 

■30,4 

Paradiclorobcnzeno 
C„H, Cl, 

147,01 

173,0 

0,008 a 25°C 

Fosfamina 

ph 3 

34,04 

“—87,4 

■Muy poco soluble 

Fluoruro de sulfurilo 

SOjFj 

102,6 

—55,2 

Pequeña 

Tricloroetileno 

CHCFCClj 

131,4 

■220,0 

' Insoluble 


1 Mientras no se indique lo contrario, los datos relativos a punto de ebullición y solubilidad se 
tomados del Handbook of chemistry and phvsics . 38* edición. 1956/57, Chemical Rubber Publishing Co.. 
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FUMIGANTES INSECTICIDAS DE USO COMÚN 


Inflamabilidad 1 
(en volumen 
en el aire) 

Productos tratados y observaciones 

Porcentaje 


3-17 

Tabaco y productos vegetales; también para fumigaciones locales. Daña 
las plantas en crecimiento, las frutas y las hortalizas frescas. Se expende 
mezclado con tetracloruro de carbono. 

1,25-44 

Cereales. Generalmente como ingrediente de mezclas no inflamables. 

Ininflamable 

Débilmente insecticida nada más. Se usa principalmente mezclado con 
compuestos inflamables para fumigar cereales con objeto de reducir el 
peligro de incendio y facilitar la distribución. 

Ininflamable 

Cereales y productos vegetales. Inocuo para las semillas; perjudicial 
para las plantas vivas, las frutas y las hortalizas. Lacrimógeno muy irri- 
tante. Bactericida y fungicida. 

Ininflamable 

Insectos en locales o recintos de edificios, etc. No penetra en los productos. 

Ininflamable 

Fumigante general. Especialmente útil para ciertas frutas; puede dañar 
las plantas en crecimiento. 

6-16 

Semillas y cereales. Generalmente mezclado con tetracloruro de carbono. 

3-80 

Granos, cereales y ciertos productos vegetales. Tóxico, a las concentra- 
ciones prácticas, para muchas bacterias, hongos y virus. Muy fitotóxico 
y afecta la germinación de las semillas. 

2,7-13,5 

Se aplica a envases sueltos de frutas secas. 

6-41 

Fumigante general, pero puede ser fitotóxico. Inocuo para las semillas, 
pero no se recomienda para frutas y hortalizas frescas. 

Ininflamable 

Fumigante general. Se puede usar con precaución para plantas de vivero, 
plantas en crecimiento y algunas frutas y semillas poco húmedas. 

5,9-20 

Mezclado generalmente con CO. Se usaba antes para fumigar cereales; 
y en la actualidad principalmente para fumigar pieles almacenadas. 

(Punto de inflama- 
eión) 3 66"C 

Extirpa los barrenillos del melocotonero y los insectos del suelo. Se aplica 
en forma cristalina. Puede influir en la germinación de las semillas. 

Muy inflamable 3 

Fumigante de cereales y alimentos elaborados se obtiene, en forma ga- 
seosa, a partir de fosfuro de aluminio. 

Ininflamable 

Extirpa los termes de la madera seca en edificios, etc. 

Ininflamable 

Ingrediente no inflamable de fumigantes de cereales. A veces se usa solo. 


han tomado de Martin (1961) y los limites de inflamabilidad de Coward y Jones (1952). — * Datos 
Cleveland. — * Sax, N.I . 1951. Handbook oj dangtrous material s, Rcinhold Publishtng Co., Nueva York. 
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importante aplicación práctica. Es inútil tratar de volatilizar en una cámara 
vacía más fumigante del que puede existir en forma de vapor. El Cuadro 2 
señala las cantidades máximas de los fumigantes más importantes que se 
pueden vaporizar en un espacio dado. Se observará que los fumigantes 
con punto de ebullición bajo, como bromuro de metilo u óxido de etileno, 
pueden desprenderse en grandes cantidades si se los compara con los 
compuestos de punto de ebullición alto, como naftalcno y paradicloro- 
benceno. Los datos del Cuadro 2, aunque son útiles a fines comparativos, 
se aplican únicamente a los espacios vacíos. La sorción del fumigante 
por el material tratado en un espacio determinado permite volatilizar 
cantidades mayores. No obstante esto, las cifras que se presentan en el 
cuadro se refieren a la cantidad que puede existir en forma de vapor 
en el aire libre que rodea el material fumigado. 


Calor latente de vaporización 

A menos que sea mantenida por un calentamiento procedente de 
una fuente exterior, la temperatura de un liquido que se evapora dis- 
minuye constantemente, debido al descenso de energía ocasionado por 
el escape de moléculas con energía superior a la media. Por ello, la eva- 
poración se produce a expensas de la energía térmica total del liquido. 
El número de calorías perdidas en la formación de un gramo de vapor 
se denomina calor latente de vaporización del líquido. Algunos fumi- 
gantes tienen calores latentes mayores que otros. 

El HCN y el óxido de etileno. con calores latentes de 210 y 139, respec- 
tivamente, absorben mucho más calor al pasar de liquido a vapor que el 
bromuro de metilo y el dibromuro de etileno, cuyos calores latentes res- 
pectivos son 61 y 46. 

El calor latente es de gran importancia práctica. Los fumigantes de 
alta presión, como HCN, óxido de etileno y bromuro de metilo, se man- 
tienen generalmente a presión en botellas cilindricas o latas apropiadas. 
Al dejarlos en libertad en la atmósfera, se volatilizan con rapidez y si 
no se les devuelve el calor perdido, la temperatura del fumigante puede 
descender por bajo del punto de ebullición y puede dejar de despren- 
derse gas. Asimismo, como el líquido que se transforma en gas circula 
por tubos metálicos o de goma, el descenso de la temperatura puede con- 
gelar el fumigante en las conducciones obstruyéndolas. En muchos casos, 
que se describen en otros lugares de este manual, conviene aplicar calor 
al fumigante a medida que éste pasa del recipiente al espacio de fumigación. 
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Los fumigantes que son líquidos a las temperaturas normales y se 
volatilizan en pailas de evaporación o en toberas de vaporización puede 
que necesiten una fuente de calor, por ejemplo, una placa caliente, para 
alcanzar rápidamente las concentraciones máximas. 


Difusión y penetración 

Como se ha dicho antes, los fumigantes se usan porque pueden alcan- 
zar concentraciones con poder insecticida (o) en locales, o ( b ) dentro 
de productos y en grietas y hendiduras donde otros insecticidas no pene- 
tran o lo hacen con dificultad. Por ello, es necesario estudiar los factores 
que influyen en la difusión de los gases en cada parte de un sistema de 
fumigación. Este estudio comprende el comportamiento de los fumi- 
gantes. tanto en espacios vacíos como en locales llenos de materiales 
en los que se precisa que penetre el gas. 


Ley de difusión 

La ley de difusión de los gases de Graham establece que la velocidad 
de difusión de un gas es inversamente proporcional a la raíz cuadrada 
de su densidad. A su vez, las densidades de los gases son proporcionales 
a sus pesos moleculares. Por ello, un gas denso como el dibromuro de 
etileno se difunde más lentamente en un espacio libre que un gas ligero 
como el óxido de etileno. Aunque esta ley fundamental es importante, 
especialmente para las fumigaciones en espacios vacíos, el movimiento 
de los gases en contacto con toda superficie interna del local o dentro 
de todo material existente en éste lo modifica en gran manera el factor 
sorción que se estudia más adelante. 

La velocidad de difusión se relaciona también directamente con la 
temperatura, por lo cual un gas determinado se difunde más rápidamente 
en aire caliente que en aire frió. 


Peso específico y distribución 

Muchos de los fumigantes de uso común son más densos que el aire. 
Una excepción notable la constituye el gas ácido cianhídrico (HCN). 
Si se introduce un gas más pesado que el aire en una cámara llena de 
aire y no se agita mediante ventiladores o por otro medio cualquiera, 
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dicho gas precipita en el fondo formando una capa debajo del aire. La 
velocidad de mezcla entre las dos capas puede ser muy lenta. En una 
ocasión, el autor observó la fumigación con el gas denso bromuro de 
metilo, de la bodega vacía de un barco en la que el fumigador había olvi- 
dado colocar un ventilador de circulación (Monro, Cunningham y 
King, 1952). Todo alrededor del interior de la bodega se veía claramente 
una recta horizontal de separación entre la mortalidad completa en 
presencia del gas en la parte inferior y la supervivencia completa en la 
parte superior. 

En una fumigación bien hecha no se produce sedimentación o « estra- 
tificación». Se debe esto a que en una fumigación como es debido se 
toman las disposiciones oportunas para distribuir uniformemente el gas 
desde el comienzo del tratamiento. Esto se consigue empleando separa- 
damente o en combinación apropiada: (a) múltiples bocas de entrada 
del gas en el recinto de fumigación, (b) ventiladores o fuelles, y (c) circu- 
lación mediante conductos y tubos. 

En contra de lo que corrientemente se cree, una vez que un gas o 
varios gases más pesados que el aire se han mezclado bien con éste en 
un local, la sedimentación o estratificación de los componentes más densos 
se verifica muy lentamente; tanto, en realidad, que en cuanto se ha con- 
seguido la mezcla apropiada con el aire, el problema de la estratificación 
de un fumigante más denso que el aire carece de importancia práctica 
para los períodos de exposición que se usan comúnmente en la fumigación. 


Auxiliares mecánicos de la difusión 

Se ha indicado ya que la distribución y la penetración se pueden 
facilitar y acelerar mediante el empleo de fuelles y ventiladores. Estos 
aparatos pueden trabajar libremente en el recinto en que se fumiga, o bien 
a través de un sistema de conductores de circulación. Dichos dispositivos 
pueden aumentar también grandemente la eficacia de la fumigación 
acelerando la volatilización de líquidos de punto de ebullición alto puestos 
en pailas de evaporación, e impidiendo la estratificación de los gases 
densos. Igualmente, un factor denominado «efecto Turtle» 1 resulta útil 
en la fumigación de ciertos materiales susceptibles de sufrir daño. Se ha 
demostrado que la agitación rápida mediante un ventilador centrífugo 


1 Esle efecto fue puesto de manifiesto por vez primera por E.E. Turtle, Tesis doc- 
toral, Universidad de London, Canadá, 1941. 
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en una cámara de fumigación a la presión atmosférica, aceleró grande- 
mente la obtención de concentraciones uniformes de bromuro de metilo 
en todas las partes de un cargamento de patatas tempranas, hasta el punto 
de que dicho cargamento no presentaba una dosis excesiva de fumigante 
en el exterior de los sacos ni una dosis deficiente en el centro de los mismos 
(Lubatti y Bunday, 1958). En un periodo de exposición de cuatro horas, 
la agitación rápida durante una hora al comienzo del tratamiento fue, 
en todos los aspectos, tan eficaz como la agitación continua durante todo 
el período. 

El estudio de los dispositivos de circulación apropiados para apli- 
caciones especiales se hará con más detalle en la sección de este manual 
que trata de prácticas concretas. 

SORCIÓN 

Un factor muy importante que influye en la acción de los fumigantes 
es el fenómeno conocido por sorción. No es posible en este manual dar 
una explicación completa de la sorción, porque la interacción de todas 
las fuerzas que intervienen en ella es compleja. Por fortuna, para el cono- 
cimiento de la práctica de la fumigación, se puede hacer una exposición 
general de los factores importantes que intervienen en dicho fenómeno. 

En las relaciones entre gases y sólidos, sorción es el término utilizado 
para describir la retención total de gas resultante de la atracción y la 
retención de moléculas del mismo por todo material sólido presente en 
el sistema. Esta acción resta alguna de las moléculas de gas del espacio 
libre, de modo que ya no pueden difundirse libremente por el sistema, 
ni penetrar en los intersticios del material. En la fumigación práctica, 
la colisión con moléculas de aire tiende a retardar la difusión del gas por 
el material y se produce gradualmente sorción. Así, pues, hay una dismi- 
nución más bien progresiva que inmediata de la concentración de gas 
en el espacio libre. Este descenso gradual de la concentración se representa 
gráficamente en los diagramas de la Figura 2. Las curvas correspondientes 
a cada uno de los cuatro compuestos indican claramente las diferencias 
en el grado de sorción de los fumigantes para una carga igual en la 
cámara. Durante las seis horas de exposición, el descenso de la concen- 
tración de bromuro de metilo era proporcionalmentc menor, comparado 
con el correspondiente a los otros tres fumigantes, tanto en la cámara 
vacía como con las dos cargas de naranjas. Eso se debía a que lo mismo 
la superficie interna de las cámaras que las cajas de naranjas sorbían 
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menor cantidad de bromuro de metilo que de los otros gases en propor- 
ción a la dosis aplicada. La sorción en una serie de condiciones dada, 
determina la dosis que hay que aplicar, porque la cantidad de fumigante 
que se utilice debe ser suficiente para satisfacer la sorción total durante 
el tratamiento y también para que quede bastante gas libre para matar 
los insectos. 

El término general sorción abarca los fenómenos de adsorción y absor- 
ción. Estos dos fenómenos son de índole reversible, porque las fuerzas 
que intervienen en ellos, denominadas frecuentemente fuerzas de van 
der Waal, son débiles. Por el contrario, un enlace más fuerte denomi- 
nado quimiosorción se traduce corrientemente en una reacción química 
entre el gas y el material y, en circunstancias ordinarias, es irreversible 
(Bcrck. 1964). 


Sorción física 

Desde el punto de vista de la fumigación práctica, la adsorción y la 
absorción, por ser ambas de naturaleza física y reversibles, pueden estu- 
diarse en este manual bajo la denominación de sorción física. Sin embargo, 
es necesario establecer desde el principio una distinción entre ambos 
fenómenos, porque las fuerzas que intervienen en ellos pueden ser menores 
en el caso de la adsorción que en el de la absorción. 

Abreviadamente, se dice que ocurre adsorción cuando las moléculas 
de un gas permanecen adheridas a la superficie de un material. Como 
ciertos adsorbentes, por ejemplo el carbón vegetal y la harina de huesos, 
son cuerpos muy porosos con amplias superficies internas, puede también 
ocurrir adsorción en el interior de un cuerpo determinado. 

Se produce absorción cuando el gas penetra en la fase sólida o líquida 
y es retenido en ella por las fuerzas capilares que rigen las propiedades 
de las soluciones. Por ejemplo, un gas puede ser absorbido en la fase 
acuosa de cereales o en la fase lípido de nueces, queso u otros alimentos 
grasos (Berck, 1964). 

La sorción física, considerada de un modo general, es un factor extre- 
madamente importante que influye en el resultado de las fumigaciones. 
Aparte las reacciones específicas entre ciertos gases y ciertos productos, 
puede decirse como regla general, que ios fumigantes con punto de ebu- 
llición más alto tienden a ser más intensamente sorbidos que los compuestos 
más volátiles. Esto se aprecia en las gráficas de la Figura 2; con las cargas 
indicadas hay mayor sorción de dibromuro de etileno (punto de ebulli- 
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cámaro vacía 

9 cojas de fruta 

— — — 19 cojas de fruta 

Figura 2. - Relación entre la carga (cajas de naranjas) y la concentración de fumi- 
gante en fase gaseosa en una cámara de 3 metros cúbicos a la presión atmosfé- 
rica y 2I°C. 


ción. 13I°C) que de cianuro de hidrógeno (punto de ebullición, 26°C) 
o de bromuro de metilo (punto de ebullición 3,6°C); el cianuro de hidró- 
geno, a su vez, es sorbido en mayor medida que el bromuro de metilo 
(la considerable diferencia entre la sorción de cianuro de hidrógeno y 
de bromuro de metilo se debe a factores que no son ni el punto de ebulli- 
ción ni el peso molecular). 

La sorción física varía inversamente con la temperatura, y, por con- 
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Figura 3. Efecto de la temperatura sobre la sorción de fumigante por cargas 
(pesos) iguales de melocotones. En cada tratamiento, se aplicó la misma dosis de 
48 gramos por metro cúbico de bromuro de metilo. (Dumas y Monro) 


siguiente, es mayor a las temperaturas inferiores. Esto tiene importantes 
aplicaciones prácticas y es una de las razones por las cuales las dosis 
tienen que aumentarse progresivamente a medida que la temperatura de 
fumigación disminuye (Figura 3). 

La sorción puede ser influida también por la humedad del producto 
que se fumigue. Esto lo demostraron Lindgren y Vincent (1962) al fumigar 
varios alimentos con bromuro de metilo; cuanto mayor era la humedad 
más fumigante fue sorbido. Este efecto puede ser importante con los 
fumigantes solubles en el agua en grado considerable. 

La reacción física específica entre un gas determinado y un producto 
dado no puede predecirse con exactitud partiendo de leyes y generalizaciones 
conocidas. Por lo general, todo fumigante debe ensayarse con cada material 
antes de que puedan hacerse recomendaciones relativas al tratamiento. 

Desorción 

Cuando se ha terminado un tratamiento y el sistema se ventila para eli- 
minar el fumigante del espacio y del material, se difunde lentamente fumi- 
gante del material. Este proceso se denomina desorción y es el inverso de 
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la sorción física. Con los fumigantes corrientes y los productos tratados 
usualmente, los vapores residuales se disipan por completo en períodos 
de tiempo prudenciales, si bien su duración varía mucho según el gas 
empleado y el material tratado. Debido al efecto inverso de la temperatura, 
la disipación se produce más lentamente cuando el material está frío, 
por lo que la desaparición del fumigante residual se puede acelerar calen- 
tando el espacio y los productos en él contenidos. La eliminación del gas 
se puede acelerar también artificialmente empleando ventiladores y fuelles 
que lanzan aire sin fumigante a través del material. La ventilación natural 
puede hacerse más rápida sacando los artículos al exterior, donde puede 
aprovecharse el viento, las corrientes de aire caliente y el efecto caldeador 
del sol. Una cantidad, generalmente muy pequeña, de fumigante no es 
desorbida porque reacciona químicamente con el material. 

Reacción química 

Cuando se produce una reacción química entre el gas y el material 
se forman compuestos nuevos. Esta reacción se caracteriza generalmente 
por su especificidad e irreversibilidad. Cuando la reacción es irreversible se 
forman residuos permanentes. Ejemplos de ello son la reacción entre el 
cianuro de hidrógeno (HCN) y los azúcares reductores de las frutas secas, 
en virtud de la cual se forman cianhidrinas (Pagc y Blackith. 1956), o la 
aparición de bromuros inorgánicos después del tratamiento de ciertos 
alimentos con bromuro de metilo (McLaine y Monro, 1937). 

Como este tipo de reacción es esencialmente químico, podrá esperarse 
que su intensidad variase directamente con la temperatura. Esta suposición 
ha sido confirmada por la observación. Dumas (véase Monro. 1960) ha 
dado cuenta de la presencia de residuos de bromuros fijos en las frutas 
proporcionalmente menores cuando la temperatura de fumigación se 
redujo desde 25° hasta 4°C. Lindgren. Gunther y Vincent (1962) hallaron 
un aumento en el contenido de bromuros del trigo al elevar la temperatura 
de fumigación desde 10° hasta 32°C. 


Importancia de los residuos en los alimentos 

Tolerancias para residuos 

En los años últimos se ha prestado gran atención a la naturaleza de 
los residuos de insecticidas que aparecen en los alimentos. El interés mun- 
dial por este problema se refleja en el hecho de que organismos interna- 
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dónales como la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura 
y la Alimentación (fao) y la Organización Mundial de la Salud (oms) han 
establecido comités especiales encargados de investigar la naturaleza e 
importancia de los residuos que se forman en los alimentos como resul- 
tado de la aplicación de plaguicidas a los mismos en diferentes fases (a 
las semillas, durante el crecimiento, el almacenamiento, el transporte, etc.) 
antes de que el hombre los consuma, y de informar oportunamente. Estos 
comités especiales examinan diversos factores pertinentes que intervienen 
en el empleo de cada plaguicida. Son factores importantes, entre otros, 
la consistencia toxicológica de cualquier residuo que se forme y la fracción 
media del total de la ración alimenticia que es probable corresponda al 
alimento que contiene tal residuo. Mediante sus Comités del Codex Ali- 
mentarius dichos organismos trabajan para recomendar tolerancias inter- 
nacionales para residuos de plaguicidas en determinados productos ali- 
menticios. 

Estas recomendaciones no obligan en modo alguno a los Estados 
Miembros de las mencionadas Organizaciones, sino que el objeto que se 
persigue con ellas es que sirvan de guía cuando un pais formule sus propios 
reglamentos para las tolerancias de residuos de plaguicidas. 

A continuación se reproducen las definiciones dadas por el Cuadro 
de Expertos de la fao sobre el uso de plaguicidas en agricultura y el Comité 
de Expertos de la oms en residuos de plaguicidas (FAO/Organización 
Mundial de la Salud, 1965a) para los términos y expresiones más usados 
en los trabajos sobre residuos de plaguicidas: 

1. Residuo. Producto químico plaguicida, sus derivados y sustancias 
auxiliares, que quedan en una planta o en un animal. Los residuos 
se expresan en partes por millón (ppm) con respecto al peso de la 
muestra fresca. 

2. Factor alimentario. Valor medio de la fracción de la ración alimenticia 
total que corresponde al alimento o a la clase de alimentos de que 
se trate. Los detalles relativos a las raciones alimenticias de un país 
pueden verse en las hojas de balance de alimentos de la fao o en 
publicaciones semejantes. 

3. Ingestión diaria admisible. Dosis diaria de un producto químico que 
durante toda la vida de un ser humano resulta que carece de riesgo 
apreciable según todas las informaciones conocidas. La expresión 
« carece de riesgo aprcciable» se emplea para expresar la certeza prác- 
tica de que por el uso de la sustancia a que se aplique tal término 
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no resultarán daños para el hombre, ni siquiera después de una expo- 
sición a tal sustancia durante toda una vida. La ingestión diaria admi- 
sible se expresa en miligramos del producto químico, tal como aparece 
en el alimento, por kilogramo de peso corporal (mg/kg/día). 

4. Dosis permisible. Concentración permisible de un residuo en un ali- 
mento, cuando se ofrece por vez primera al consumo, calculada a 
partir de la ingestión diaria admisible, del factor alimentario y del 
promedio del peso del consumidor. La dosis permisible se expresa 
en ppm del peso dei alimento inalterado. 

5. Tolerancia. Concentración permitida de un residuo en un alimento, 
calculada teniendo en cuenta las cantidades de residuos que quedan 
realmente cuando el alimento se ofrece por vez primera ai consumo 
(luego de haber observado prácticas agrícolas correctas) y la dosis 
permisible. La tolerancia se expresa también en ppm. Nunca es mayor 
que la dosis permisible para el alimento en cuestión y generalmente 
es menor que ésta. 

Los fumigantes pueden formar residuos cuando se usan en los ali- 
mentos para combatir los insectos. En este manual la naturaleza e impor- 
tancia de todo residuo que se forma se estudia en el apartado correspon- 
diente al fumigante de que se trate. Para tener una información general 
y más específica sobre los fumigantes el lector puede consultar también 
FAO/Organización Mundial de la Salud. 1965a, b; 1967a, b. Lindgren, 
Sinclair y Vincent (1968) han hecho un amplio estudio de los residuos de 
fumigantes y las tolerancias pertinentes. 

De tiempo en tiempo es posible que estos u otros organismos interna- 
cionales publiquen trabajos sobre esta cuestión. 

En este manual se estudia la importancia de los residuos, pero no se 
detallan las tolerancias establecidas por la distintos países. Estas toleran- 
cias se modifican de vez en cuando, y para tener un conocimiento al día 
es necesario consultar las publicaciones oficiales sobre esta materia de los 
organismos pertinentes de los respectivos gobiernos. 

Como método general para explorar la posibilidad de la formación 
de residuos. Majumder y otros (1965) describen un procedimiento croma- 
tográfico sobre papel para clasificar rápidamente los fumigantes por su 
reactividad o no reactividad con los constituyentes químicos de los ali- 
mentos. Se trata de un procedimiento rápido y seguro para descubrir 
fumigantes no reactivos. 
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Otros efectos sobre los materiales 

Aparte la cuestión de los residuos importantes en los alimentos, está 
el problema de los otros efectos que tienen una influencia directa sobre 
la elección de determinado fumigante, o sobre la decisión relativa a si la 
fumigación es siquiera posible. Los principales tipos de reacción pueden 
resumirse del modo siguiente: 

Efectos fisiológicos 

1. Plantas de vivero y plantas en el campo 

a) Estimulación del crecimiento 

b ) Retraso del crecimiento 

c) Daño temporal y recuperación posterior 

d) Daño permanente seguido, generalmente, de muerte 

2. Semillas 

a) Estimulación de la germinación 

b) Deterioración o pérdida total de la germinación 

c) Mal desarrollo de la plantitas procedentes de semillas germinadas 

3. Frutas y hortalizas 

a) Lesiones visibles 

b) Daño interno 

c) Acortamiento de la duración en almacenamiento 

d) Retraso de la maduración 

e) Estimulación de trastornos en el almacenamiento 

4. Organismos infestadores 

a) Muerte 

b) Estimulación del crecimiento o de la metamorfosis 

c) Retraso en el desarrollo 

d) Estimulación de síntomas de enfermedades (el denominado « efecto 
diagnóstico »). 
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Efectos físicos y químicos sobre materiales no vivientes 

1. Producción de suciedad o de olores desagradables en muebles o mate- 

riales contenidos en ediñeios. 

2. Efectos químicos que estropean determinados productos (por ejemplo, 
algunos fumigantes inutilizan las películas y los papeles fotográficos). 

3. Reacción con lubricantes seguida de interrupción del funcionamiento 
de una maquinaria (los relojes se paran frecuentemente después de 
fumigados con HCN). 


Dosis y concentraciones 

Debe quedar claramente sentada la diferencia entre dosis y concen- 
tración. 

La dosis es la cantidad de fumigante aplicado, y generalmente se expresa 
en peso de la sustancia química por volumen de espacio tratado. En el 
tratamiento de cereales se utilizan frecuentemente fumigantes de tipo 
líquido y la dosis se puede expresar en volumen de líquido (litros o galones) 
por volumen dado (cantidad de grano expresada en litros o búshels) o, 
algunas veces, por peso determinado (quintales, toneladas métricas o 
toneladas). 

Desde el momento en que una dosis cualquiera penetra en el recinto 
que se va a fumigar, desaparecen progresivamente del espacio libre molécu- 
las de gas, bien sea por el proceso de sorción y solución antes descrito, o 
por escape real del sistema, como a veces sucede. La concentración es 
la cantidad real de fumigante presente en el espacio aéreo de cualquier 
parte del sistema de fumigación en un momento dado. La concentración 
se determina generalmente tomando muestras en puntos precisos y ana- 
lizándolas. Puede decirse, por tanto, que la dosis es siempre conocida, 
porque es una cantidad determinada de antemano. La concentración 
tiene que determinarse, puesto que varía con el tiempo y el espacio 
según los muchos factores modificadores que intervienen en la fumi- 
gación. 

Para expresar las concentraciones de gases en aire son de uso común 
tres sistemas: peso por volumen; partes por volumen, y tanto por ciento 
por volumen. 
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Peso por volumen 

Para la designación práctica de las dosis, este método es el más con- 
veniente por dos razones: el peso del fumigante y el volumen del espacio 
pueden determinarse fácilmente. En los países que utilizan el sistema métrico, 
el peso por volumen se expresa generalmente en gramos por metro cúbico 
(g/m 3 ), mientras que en los países que utilizan el sistema inglés de pesos 
y medidas, la expresión se hace por la común en libras u onzas avoirdupois 
(avdp) por 1 000 pies cúbicos (Ib/ 1 000 pies 3 u oz/1 000 pies 3 ). 

Por una feliz coincidencia de las unidades de medida, los gramos por 
metro cúbico son, prácticamente, equivalentes a onzas por 1 000 pies cú- 
bicos. Por tanto, las dosis recomendadas se pueden pasar fácilmente de 
un sistema al otro. 2 En el Apéndice 3 se dan los factores de conversión 
para las diversas unidades. 

En los informes de experimentos de laboratorio, las dosis y las concen- 
traciones se expresan generalmente en miligramos por litro (mg/1), lo 
que equivale a gramos por metro cúbico. 


Partes o tanto por ciento por volumen 

Las partes por volumen y el tanto por ciento por volumen se estudian 
juntos porque ambos modos de expresión dan los números relativos de 
las moléculas de gas presentes en un volumen de aire determinado. Los 
valores vienen expresados en ambos sistemas por los mismos números, 
pero la coma de los decimales se halla en lugares diferentes (3 475 partes 
por millón por volumen de un gas es lo mismo que 0,3475 por ciento por 
volumen). 

La partes por millón de gases en el aire se utilizan en la toxicología 
del hombre y de los mamíferos y en la higiene industrial aplicada. El tanto 
por ciento por volumen se usa para expresar los límites de inflamabilidad 
y explosión de los gases en el aire. 


1 Una onza avoirdupois = 28,35 gramos. Un pie cúbico = 28,316 litros. 

28,35 

Luego, 1 onza por 1 000 pies cúbicos = x 1 000 g por 1 000 litros 

28,316 

28,35 1 000 g 

= x por metro cúbico 

28,316 1 000 

= 1,002 g/m * 
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Cálculos para la conversión de valores de concentración 

Mediante cálculos sencillos que dan resultados bastante aproximados, 
se puede pasar de peso por volumen a partes por volumen y viceversa. 
Estos cálculos tienen en cuenta el peso molecular del gas y el hecho, co- 
mún a todos los gases de que la molécula-gramo de una sustancia gaseosa 
ocupa 22,414 litros a 0°C y 760 mm de presión. (Cuando se precisan valores 
exactos para otras temperaturas y presiones, pueden hacerse las correccio- 
nes para temperatura y presión absolutas del modo usual.) 

A. Para convertir gramos por metro cúbico ( ó mg/l u onzas por 1 000 pies 
cúbicos) en partes por volumen : 

1. Dividir el valor dado por el peso molecular del gas y multiplicar por 
22,4. La cifra resultante es el número de centímetros cúbicos (cm 3 ) 
de gas por litro de aire. 

2. La cifra obtenida multiplicada por 1 000 es el valor en partes por 
millón en volumen. 

3. La cifra obtenida en (1) dividida por 10 es el tanto por ciento en 
volumen. 

Ejemplo: Convertir 6 g/m 3 de HCN (peso molecular 27, aproxima- 
damente): 

6 x 22,4 _ ^ cm 3 r |j trQ 
27 

= 5 000 partes por millón en volumen, apro- 
ximadamente 

= 0,5 por ciento en volumen, aproximadamente. 


B. Para convertir partes por millón (o tanto por ciento en volumen) de 
gases en gramos por metro cúbico (o miligramos por litro u onzas por 
¡ 000 pies cúbicos: 

1. Dividir las partes por millón por 1 000. o multiplicar el porcentaje 
por 10 para obtener el número de centímetro cúbicos de gas por 
litro de aire. 

2. Multiplicar esta cifra por el peso molecular del gas en cuestión y 
dividir por 22,4. 
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Ejemplo : Convertir 400 ppm de bromuro de metilo (peso molecular, 
94,95 = 95, aproximadamente) 

400 ppm = 0,04% en volumen = 0,4 cm 3 por litro 
0,4 x 95 
22,4 

= 1,7 g/m 3 (ó mg/1 u oz por 1 000 pies 3 ). 


Se han calculado cifras comparativas para pesos y volúmenes a diver- 
sas dosis y concentraciones para los gases importantes. Estas cifras se 
presentan en los cuadros que acompañan en las líneas siguientes el estudio 
de cada gas particular. 


Producto concentración por tiempo 

Antes, casi todos los tratamientos de fumigación se recomendaban 
tomando como base una dosis indicada en peso de sustancia química 
necesaria para un espacio determinado (expresada en gramos por metro 
cúbico o libras por 1 000 pies cúbicos), o en volumen de líquido aplicado 
a un cierto peso de material (expresado en litros por quintal o en galones 
por 1 000 búshels). Por lo general, este modo de designar la dosis iba 
seguido de una indicación del tiempo de tratamiento en horas y de la 
temperatura o límites de temperatura a que se aplicaba el tratamiento. 
Aun cuando estas recomendaciones puede que se basen en tratamientos 
que han resultado satisfactorios en ciertas condiciones, no tienen en cuenta 
el hecho de que determinados factores pueden modificar las concentra- 
ciones que quedan en libertad de actuar contra los insectos. Un factor 
importante ya mencionado es el efecto de las cargas de tamaños diversos 
(Figura 2). Otro es el escape de gases del recinto en que se efectúa el 
tratamiento. 

Lo que realmente es importante es la cantidad de gas que actúa 
sobre los insectos en un período de tiempo determinado. Por ejemplo, 
es sabido (Bond y Monro, 1961) que para matar el 99 por ciento de larvas 
de Tenebroides mauritanicus (L.) a 20°C, hay que mantener una concentra- 
ción de 33,2 miligramos por litro durante 5 horas. El producto 33,2 mili- 
gramos por litro X 5 horas = 166 miligramos por litro x horas se conoce 
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Figura 4. — Mortalidad de insectos y productos concentración x tiempo. Curva 
que muestra la relación entre la concentración de bromuro de metilo y el tiempo 
de exposición contra larvas de Tenebroiites mauriiamcus, en cuarta fase del des- 
arrollo, para una mortalidad de 99 por ciento a 20’C. 

(Bond y Monro) 


por producto concentración x tiempo necesario para eliminar este insecto 
en un 99 por ciento (Figura 4). Abreviadamente, se le suele representar 
por producto ct (o c.t.). En la literatura se le expresa a menudo numé- 
ricamente con la anotación mg h/¡ (miligramos horas por litro). 

Para aplicar este método de designación de los tratamientos a las fumi- 
gaciones prácticas es necesario efectuar determinaciones razonablemente 
correctas de las concentraciones de fumigante precisas para matar los 
insectos en condiciones determinadas: condiciones modificadoras impor- 
tantes son la temperatura y la humedad. En la Figura 4 se ilustra gráfica- 
mente una determinación de esta índole. Obsérvese que en la figura la curva 
tiende a confundirse con una recta para exposiciones breves a concentra- 
ciones elevadas y para exposiciones largas a concentraciones bajas, y que 
a estos extremos, que no es probable se empleen en la práctica, el producto 
ct ya no tiene un valor constante. Para ilustrar específicamente el empleo 
de los datos de la Figura 4 se presentan en el Cuadro 3 los productos con- 
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centración x tiempo necesarios para producir una mortalidad de alrede- 
dor de 99 por ciento en T. maurilaiiicus, utilizando bromuro de metilo 
a 20°C y 70 por ciento de humedad relativa con diversas exposiciones: 


Cuadro 3. - Productos concentración x tiempo (ct) necesarios para producir 
UNA MORTALIDAD DE 99 POR CIENTO EN TeNEBROIDES MAURITANICUS 


Concentración de bromuro 
de metilo 

Exposición 

Producto ct 

mgfl 

horas 

mg /»// 

83 

2 

166 

55.3 

3 

166 

41.5 

4 

166 

33,2 

5 

166 

23.7 

7 

166 

16,6 

10 

166 


Debe subrayarse una vez más que estos productos ct deben determi- 
narse para cada conjunto de condiciones especificas antes de aplicarlos 
prácticamente. Cada producto tiene que calcularse para una fase deter- 
minada de una especie de insecto a temperatura y humedad dadas. En la 
práctica, las variaciones de la temperatura son particularmente importantes. 
En la fumigación real puede que se traten varias especies de insectos o 
varias fases de un insecto determinado y, por ello, el producto ct que se 
aplica es el que resulta eficaz contra la especie o fase más resistente de 
todas. 

El valor y la posible aplicación del producto ct para la fumigación de 
insectos han sido investigados por diversos autores (véase, más particu- 
larmente. Whitney y Walkdcn. 1961: Harein y Krause. 1964; Estes. 1965). 
Estos y otros estudios han confirmado que los productos ct se pueden 
utilizar eficazmente contra insectos en tanto los tratamientos se efectúen 
en condiciones establecidas experimentalmente y confirmadas en la práctica. 
No hay que olvidar los importantes efectos modificadores de la tempera- 
tura y la humedad del ambiente y la humedad del producto. Kenaga 
(1961) describe el uso de gráficas para estimar el empleo eficaz de los pro- 
ductos ct de ocho fumigantes diferentes contra (Triboliimi confiisum Duv. 
en diversas condiciones de tiempo y temperatura. Heseltinc y Royce (1960) 
han mostrado el modo en que se pueden aplicar en la práctica productos 
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ct integrados de óxido de etileno y bromuro de metilo con la ayuda de 
indicadores de la concentración preparados a propósito en forma de sa- 
quitos. 

El empleo de los productos ct integrados es particularmente útil en las 
fumigaciones ordinarias cuando la reacción de una especie o grupo de 
especies dadas se ha determinado cuidadosamente en la serie de condiciones 
probables. Dichos productos se han empleado satisfactoriamente en 
campañas de erradicación en gran escala (Armitage, 1955; Monro, 
1958a). 

La Figura 5 y el Cuadro 4 muestran el modo en que un producto ct 
integrado de bromuro de metilo se puede aplicar a un problema específico. 
En este caso se ilustra en forma simplificada una situación hipotética para 
mostrar cómo podría aplicarse el método en condiciones más complejas 
con múltiples puntos de toma de muestra de gas. El objetivo de la fumiga- 
ción es un insecto cuya eliminación completa, en las condiciones prevale- 
cientes de temperatura y humedad, requiere un producto ct de 190 gramos 
horas por metro cúbico (g h/m 3 ) lo que equivale a 190 miligramos horas 
por litro (mg h/1). Las fugas del recinto de 100 metros cúbicos y la sorción 
por el producto son dos factores que en este caso influyen en la concentra- 
ción de fumigante en el espacio libre y, también, en el interior del 
producto. 


Cuadro 4. - Productos en el interior del artículo infestado concentración 

X TIEMPO INTEGRADOS 


Horas 

Rectángulo 

Triángulo 

Area total 

Acumulativo 

t 


3 

3 

mg hl¡ 
3 

2 

6 

2,9 

8,9 

11,9 

3 

11,7 

1,65 

13,35 

25,25 

4 

15 

1 

16 

41,25 

5 

17 

0,5 

17,5 

58,75 

6 

18 

0,5 

18,5 

77,25 

7 

19 

0,25 

19,25 

96,5 

8 

20 

— 

20 

116,5 

9 

20 

— 

20 

136,5 

10 

20 

— 

20 

156,5 

11 

20 

— 

20 

176,5 

11,7 

13,5 

— 

13,5 

190,0 
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Se sabe que una dosis inicial de 32 g/nr* puede crear las condi- 
ciones deseadas para esta cantidad de producto en un periodo de exposición 
de 12 horas, si la concentración en el espacio libre se mantiene por encima 
de 20 mg/1 durante toda la exposición. Se introduce esta dosis nominal y, 
a intervalos regulares y mediante un fumiscopio de conductividad térmica 
(véase el Capítulo 3), se lee la concentración en puntos de muestra del 
espacio libre y del centro del producto, y se representan gráficamente los 
datos. Al principio hay que atender particularmente a las lecturas relativas 
al espacio libre. Pasadas 2.5 horas es evidente que la concentración en este 
espacio disminuirá por bajo del valor estipulado de 20 mg/1 y entonces 
se añaden al sistema 5 kg de fumigante. Nuevamente, después de otras 
2.5 horas más (tiempo transcurrido en total, 5 horas) se agregan otros 
5 kg para mantener la concentración. Al cabo de 11,7 horas se ha alcan- 
zado el producto ct deseado de 190 gramos horas por metro cúbico y se 
termina el tratamiento dando inicio a la ventilación. Al producto ct inte- 
grado correspondiente al interior del artículo que se fumiga, calculado 
partiendo de la curva de concentración, se llega como se muestra en el 
Cuadro 4. 

Aunque aún no se han elaborado para muchos tratamientos programas 
de fumigación basados en determinaciones del producto ct, tales determina- 
ciones se utilizarán cada vez más en el porvenir como base de las reco- 
mendaciones. Para las fumigaciones de cuarentena vegetal especialmente, 
dichas recomendaciones permitirían alcanzar una uniformidad universal, 
por lo que se podría depositar una confianza mucho mayor en los certifi- 
cados que atestiguan la eficacia de los tratamientos. El empleo de produc- 
tos ct certificados es actualmente, más que antes, una posibilidad práctica 
porque se cuenta ya con técnicas sencillas de determinación de fumi- 
gantes, como, por ejemplo, el método de reconocimiento de gases por 
conductividad térmica, que pueden ser de uso común (Organización 
para la Protección de las Plantas en Europa y en el Mediterráneo 
[OPPEM], 1961). 


Toxicidad de los fumigantes para los insectos 

Según los conocimientos actuales, los fumigantes penetran en los 
insectos principalmente por el aparato respiratorio. La penetración en 
este aparato en las larvas, ninfas y adultos tiene lugar por los estigmas, 
situados en las superficies laterales del cuerpo. La apertura y el cierre de 
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los estigmas están regulados por músculos. Para penetrar en los huevos 
de insectos, los gases se difunden a través de la membrana (corion) del 
huevo o por «canales respiratorios» especiales. Se ha demostrado que 
algunos gases pueden difundirse a través del integumento de los insectos, 
pero actualmente se desconoce la importancia relativa de esta vía para 
la penetración de fumigantes. 

Es sabido que en el envenenamiento de un insecto por un fumigante 
influye el ritmo respiratorio del insecto; cualquier factor que aumente 
dicho ritmo tiende a hacer más sensible el insecto. 

La significación práctica de los factores más importantes que 
influyen en la acción tóxica de los fumigantes se estudia en los párrafos 
siguientes. 


Efecto de la temperatura 
Efectos generales 

El factor extrínseco más importante que influye en la acción de los 
fumigantes sobre los insectos es la temperatura. A las temperaturas de 
fumigación normales comprendidas entre 10°C y 35°C la concentración 
de un fumigante necesaria para matar una fase determinada de un insecto 
disminuye al aumentar la temperatura. Desde el punto de vista puramente 
biológico, esto se debe sobre todo a que el ritmo de la respiración de los 
insectos se hace más vivo como reacción al aumento de la temperatura 
(Sun, 1946). También, como se ha señalado anteriormente, la sorción 
física del fumigante por el material que contiene los insectos se reduce y, 
proporcionalmente, queda disponible más fumigante para atacar a los 
insectos. Por ello, dentro de los límites mencionados, las condiciones para 
una fumigación satisfactoria mejoran a medida que se eleva la temperatura. 
Estas condiciones se reflejan en los programas de tratamientos recomenda- 
dos que se incluyen en este manual. 


Fumigación a temperatura baja 

A temperaturas inferiores a 10°C la situación es más complicada. 
Por debajo de esta temperatura, el aumento de la sorción de gas por el 
cuerpo del insecto puede contrarrestar los efectos de la disminución de 
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la respiración y la resistencia de los insectos puede también debilitarse 
por los efectos de la exposición a temperaturas bajas. Diversos investiga- 
dores han observado que se necesita menos fumigante para matar ciertas 
especies a medida que la temperatura asciende o disminuye con relación 
a la temperatura a que los insectos poseen la resistencia máxima (Moore, 
1936; Pcters y Ganter. 1935). Sin embargo, por las razones ya apuntadas 
anteriormente, a las temperaturas inferiores, la sorción de fumigante por 
el material infestado aumenta y hay que aplicar más fumigante para com- 
pensar esto. Asimismo, la difusión de un gas se hace más lenta a medida 
que baja la temperatura. 

Temperaturas de prefumigación y posfumigación 

Es importante tener presente que los resultados de una fumigación 
pueden ser influidos, no sólo por la temperatura que reine durante el 
tratamiento sino también por las temperaturas a que los insectos perma- 
nezcan antes y después del tratamiento. 

Cuando los insectos se hallan en un medio ambiente frío, su ritmo 
metabóüco es bajo. Si se fumigan inmediatamente a temperatura más 
elevada, su actividad fisiológica puede verse afectada aún por su estado 
anterior y la absorción de veneno puede no ser tan grande como si hubiesen 
permanecido a la temperatura de fumigación durante largo tiempo antes 
del tratamiento (Pradhan y Govindan. 1953-54). Estos fenómenos tienen 
importancia práctica. El fumigador debe tener un cierto conocimiento de 
la situación anterior del material infestado si quiere aplicar inteligente- 
mente los tratamientos de fumigación recomendados. Cuando el material 
se haya caldeado solamente unas horas antes de comenzar la fumigación, 
la dosis y el período de exposición aplicados deberán ser los que se reco- 
mienden para la temperatura a que los insectos infestadores han permane- 
cido durante los dos o tres días precedentes. 

En condiciones experimentales se ha observado que las variaciones 
en las temperaturas de posfumigación influyen en la mortalidad de los 
insectos, pero los efectos son más complejos que los que se observan en 
el estudio de las temperaturas de prefumigación. Sin embargo, la contri- 
bución neta de los efectos de la temperatura de posfumigación no parece 
que sea de bastante importancia práctica para influir en los resultados 
de los procedimientos recomendados en este manual. Se remite a los 
trabajos de Sun (1946) y de Pradhan y Govindan (1953-54) a quienes de- 
seen profundizar en este aspecto de la cuestión. 
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Resumen de los efectos de la temperatura 

De lo expuesto anteriormente se desprende que la temperatura ejerce 
efectos importantes sobre todos los factores que determinan el buen re- 
sultado de una fumigación. Para aclarar su signiñcación, estos efectos 
se pueden resumir del modo siguiente: 

1. Para aplicaciones prácticas, es cada vez más difícil matar insectos con 
fumigantes cuando la temperatura baja hasta 10°C. A medida que 
se desciende progresivamente de este punto, varias especies o fases de 
insectos pueden sucumbir a temperatura baja o quedar debilitados 
por ella. 

2. La adsorción es el factor físico más importante que modifica la pene- 
tración de los fumigantes. La cantidad de gas adsorbido físicamente 
aumenta a medida que desciende la temperatura, siendo necesario 
añadir progresivamente más fumigante para mantener concentraciones 
que actuén activamente sobre los insectos. Además, a causa de este 
efecto inverso, a temperaturas bajas, la difusión del gas en el material 
es más lenta durante el tratamiento y se produce después una dismi- 
nución correspondiente en la velocidad de desorción. 

3. La reacción química del fumigante con algunos materiales fumigados 
aumenta al aumentar la temperatura. Cuando los residuos formados 
tienen importancia conviene efectuar el tratamiento a la más baja 
temperatura posible, teniendo en cuenta debidamente los obstáculos 
que al logro de resultados satisfactorios se acaban de exponer en los 
párrafos 1 y 2. 

Teniendo presentes estos tres efectos principales, se puede examinar 
la influencia de la temperatura en los diferentes tipos de fumigación: 

1. Con productos que se dejan penetrar fácilmente y no son muy sor- 
bentes, la fumigación es factible a temperaturas relativamente bajas 
con fumigantes de punto de ebullición comparativamente bajo como, 
por ejemplo, el bromuro de metilo. Se observará que algunos de los 
programas de tratamiento recomendados al final de este manual 
incluyen normas para efectuar fumigaciones a temperaturas hasta 
de sólo 4°C. 

2. La fumigación a temperaturas a las que los insectos no son activos 
puede resultar ventajosa en algunos tratamientos de cuarentena. Hay 
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dos razones principales para ello. Primera: cuando se fumigan semi- 
llas o plantas vivas en estado latente el peligro de daño se reduce, 
evitando los posibles efectos estimulantes de las temperaturas supe- 
riores sobre los mecanismos fisiológicos. Segunda: cuando los insectos 
infestadores son voladores activos, sus probabilidades de escapar del 
material que se va a someter a tratamiento en un medio ambiente 
frío pueden reducirse mucho. 

3. Con materiales muy sorbentes, por el contrario, la fumigación a tem- 
peratura baja puede no ser conveniente porque la mayor adsorción 
de gas por el producto es susceptible de pertubar la penetración de 
aquél. Asimismo, en ciertas condiciones, el material puede ser de 
manejo peligroso porque el fumigante adsorbido se retiene más tiempo 
a las temperaturas bajas. 


Efecto de la humedad 

En el estado actual de los conocimientos de la toxicología de los 
insectos no es posible hacer afirmaciones de carácter general acerca de 
la influencia de la humedad atmosférica sobre la sensibilidad de los insec- 
tos a los fumigantes. Se han observado distintas variaciones en la reac- 
ción a ciertas humedades atmosféricas, no sólo entre distintas especies 
sometidas a diversos fumigantes sino también entre fases de una misma 
especie expuestas a un único fumigante. Sin embargo, las variaciones 
debidas a la humedad atmosférica no son tan importantes en la práctica 
como las debidas a la temperatura. Los tratamientos recomendados en 
este manual son apropiados para la gama de contenido de humedad y 
humedad atmosférica corrientes. 


Efecto del dióxido de carbono 

Este compuesto, en concentraciones determinadas, puede estimular 
en los insectos los movimientos respiratorios y la apertura de los estigmas. 
Cotton y Young (1929) y también Jones (1938) demostraron que la adición 
de dióxido de carbono a algunos de los fumigantes puede incrementar o 
acelerar el efecto tóxico del gas. Para cada fumigante que actúa sobre 
un determinado insecto existe una cantidad óptima de dióxido de carbono 
necesaria para proporcionar los mejores resultados insecticidas. Las can- 
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tidades excesivas de dióxido de carbono tienden a anestesiar a los insectos 
y, por lo tanto, a estorbar la acción de los fumigantes. 

Con ciertos fumigantes, como el óxido de etileno y el formiato de me- 
tilo, la adición de dióxido de carbono puede resultar ventajosa al reducir 
el riesgo de incendio o de explosión y al aumentar la sensibilidad de los 
insectos. Por el contrario, con los fumigantes que no son inflamables, las 
ventajas de la adición de dióxido de carbono pueden quedar neutralizadas 
por el coste y el trabajo adicionales que exige el manejo de recipientes 
de peso mayor. 

El empleo de dióxido de carbono, como «fumigante» introducido 
artificialmente en almacenes de cereales o en otros recintos, para que 
actúe de sofocante inerte de los insectos, se describe en el Capítulo 4. 


«Estupefacción protectora» 

En el empleo del ácidocianhídrico (HCN) para combatir insectos se 
ha visto que, cuando ciertas especies se someten a concentraciones suble- 
talcs antes de aplicar la concentración letal integra, la fumigación resul- 
tante es menos eficaz que otra en que los insectos se sometan a la concen- 
tración total desde un principio (Lindgren, 1938). Este efecto se denomina 
«estupefacción protectora». Actualmente, las pruebas son contradictorias 
en cuanto a si este fenómeno se produce también con el bromuro de metilo 
(Bond, 1956) y hasta ahora no se ha demostrado con otros gases. 

Desde el punto de vista práctico, este fenómeno es muy importante, 
sea cual fuere su explicación científica. Significa que en las fumigaciones 
con HCN, en condiciones normales, la concentración máxima obtenible 
con una dosis recomendada debe alcanzarse en el sistema de fumigación 
desde el principio del tratamiento. 


Fluctuaciones en la sensibilidad de los insectos 

Se ha observado frecuentemente que pueden existir fluctuaciones 
en la sensibilidad de las poblaciones de insectos a un veneno determinado. 
Algunas de las razones de esto son conocidas, en tanto que otras nece- 
sitan aclaración. Dos factores importantes son, indudablemente, las va- 
riaciones estacionales del tiempo y el efecto de la nutrición. La sensi- 
bilidad de los insectos puede resultar influida en gran manera por la calidad 
del alimento que consuman. Se ha observado también en algunos insectos 
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que un cierto grado de desnutrición puede hacerlos más resistentes a los 
fumigantes, en lugar de menos (Sun, 1946). 

En el trabajo práctico conviene saber que pueden producirse oscila- 
ciones en la resistencia. El operador avisado debe estar siempre vigi- 
lante para descubrir cualquier cambio en las condiciones que pueda exigir 
la modificación de los tratamientos recomendados. 


HUEVO LARVAS NINFA ADULTO 



Figura 6. - Sensibilidad relativa de distintas fases del desarrollo de Silophilus gra- 
narius L. al HCN (dosis 0,72 a 0,84 por ciento en volumen) y al bromuro de me- 
tilo (0,21 a 0,76 por ciento en volumen) durante la fumigación de barcos mercantes 
vacíos. Exposición, 10 a 12 horas. Sector de temperatura, 3 a 28°C. 

(Monro, Cunningham y King, 1952) 
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Toxicidad relativa de los fumigantes 

Aparte la influencia del medio ambiente, existe una gran variación 
en la sensibilidad de las diferentes especies de insectos a los distintos fu- 
migantes. Las sucesivas fases de una especie determinada puede que pre- 
senten también grandes variaciones en la reacción a los fumigantes. La 
Figura 6 ilustra este punto. Los datos que en ella se presentan se obtuvie- 
ron en un amplio estudio de la utilidad del HCN y el bromuro de metilo 
para la dcsinfestación de barcos vacíos (Monro, Cunningham y King, 1952). 

Howe y Hole (1966) han mostrado que estas variaciones en la sensi- 
bilidad de las fases de Sitophilus granarius L., observadas en condiciones 
prácticas, se confirman con gran precisión en experimentos de laboratorio. 

Son muchos los estudios que se han hecho en condiciones de labora- 
torio para determinar la sensibilidad relativa de los insectos a diferentes 
fumigantes. En el Cuadro 13 se expone cómo puede variar la toxicidad 
de los fumigantes para especies comunes de insectos. 

Los tratamientos que se recomiendan en este manual se basan en 
pruebas efectuadas en el laboratorio o en el campo, que han sido confir- 
madas en muchos casos por los resultados de aplicaciones prácticas satis- 
factorias. Obsérvese que lodos los tratamientos recomendados se refieren 
a insectos determinados o a sus fases o, en algunos casos, a grupos de insectos 
claramente definidos. Por lo tanto, no se garantiza el éxito cuando se 
trate de aplicar un tratamiento fuera de los límites señalados en los progra- 
mas recomendados. 


Resistencia adquirida 

En los años últimos ha surgido el problema de la mayor resistencia 
de muchas especies de insectos a determinados insecticidas. Por lo que a 
los fumigantes se refiere, este problema se planteó hace ya muchos años 
con la resistencia inducida de las cochinillas de los agrios al HCN. Lind- 
gren y Vincent (1965) han estudiado la respuesta de poblaciones de Tribo- 
lium confusum Duv. y Tribolium castaneum (Herbst), recogidas en siete 
y diez localidades, respectivamente, en Estados Unidos, al dibromuro de 
etileno, el bromuro de metilo y el HCN. Un cultivo de T. castaneum , 
recogido en Minneapolis, Minnesota, necesitó para alcanzar una CL 95 
una dosis de HCN 1,4 veces mayor que la que necesitaba el cultivo normal 
de laboratorio, pero no se observó diferencia alguna en el caso del dibro- 
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muro de etileno y el bromuro de metilo. Un cultivo de T. confusum de 
Buñalo, N. Y., requirió 1,7 veces la dosis de dibromuro de etileno y 1,5 
veces la de HCN que necesitaba el cultivo de laboratorio, pero no se per- 
cibió ninguna diferencia en cuanto al bromuro de metilo. Este estudio 
hace pensar que el empleo intensivo de fumigantes puede en lo futuro dar 
origen a la aparición de grados importantes de tolerancia de los insectos 
a los fumigantes de uso corriente en los distintos países. Sin embargo, 
esta evolución quizás sea más gradual y menos espectacular en el caso de 
los fumigantes que en el de otros tipos de insecticidas y, por ello, será 
menos fácil de descubrir. 

Kamel y Fam (1962) han dado cuenta de la inducción en el labora- 
torio de una resistencia pequeña de Sitophilus oryzae L. al disulfuro de 
carbono. Monro y Upitis (1967a) después de 14 años de selección con- 
tinua con bromuro de metilo, obtuvieron una estirpe de Sitophilus grana- 
rius L. ocho veces más resistente que la población original. Esta resistencia 
no era específica, puesto que dicha estirpe mostraba también grados di- 
versos de pequeña resistencia a otros varios fumigantes de uso común. 

La resistencia adquirida de los insectos de los productos almacenados 
a los fumigantes no es actualmente un problema importante. A pesar 
de todo, quienes trabajan con fumigantes deben estar alerta a la posible 
aparición de resistencia en poblaciones de insectos sometidas a continuos 
programas de fumigación. 
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Los fumigantes son tóxicos para el hombre lo mismo que para los 
insectos. A veces, puede que personas ignorantes o irresponsables afir- 
men que un cierto fumigante es venenoso para los insectos, pero no para 
el hombre. Por su mismo carácter de productos químicos volátiles, pene- 
trantes y tóxicos, todas las substancias empleadas como fumigantes pueden, 
de no usarse con las debidas precauciones, producir envenenamiento en 
los seres humanos expuestos a aquéllas durante el proceso de fumigación 
y antes o después de él. No obstante, si se toman las precauciones oportu- 
nas, la fumigación no es más peligrosa que cualquiera otra moderna 
técnica industrial o doméstica que requiera el uso de productos químicos 
potencialmcnte dañinos. 

En este capítulo se exponen algunas precauciones generales y el empleo 
y cuidado de los respiradores (mascarillas protectoras). Más adelante, en 
el lugar oportuno de este manual, se expondrán precauciones o consi- 
deraciones especiales aplicables a los distintos fumigantes o procedi- 
mientos de fumigación. 


Límites de seguridad máximos 

En el manejo y la aplicación de fumigantes es esencial conocer la con- 
centración de cada uno de ellos sobrepasada la cual es peligroso que 
quienes los manejan y aplican queden sometidos a la acción de tales pro- 
ductos y también conocer los períodos máximos de exposición e incluso 
las exposiciones repetidas durante las horas normales de trabajo. Estas 
concentraciones se conocen en general con la denominación de límites 
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de seguridad máximos o limites de umbral y a menudo y muy acertada- 
mente se las expresa en partes por millón, en volumen, en aire (véase en 
el Capítulo 1 el estudio de los métodos de expresión de las concentracio- 
nes). Estos límites de umbral los dan a conocer de tiempo en tiempo las 
autoridades responsables u organismos profesionales de los distintos 
países. Periódicamente, la American Conference of Government Indus- 
trial Hvgienists (Conferencia de Higienistas Industriales Oficiales de Estados 
Unidos) publica una lista completísima relativa a la exposición diaria re- 
petida, lista que puede hallarse también en revistas como, por ejemplo, 
los Archives of Environmental Health que bimestralmente publica 
la American Medical Association (Asociación Médica de Estados 
Unidos). 

El mejor modo de explicar la finalidad e interpretación práctica de 
estos límites es reproduciendo lo que a este respecto se dice en la última 
de las listas publicadas (American Conference of Government Industrial 
Hygienists, 1964): 

« Los valores del límite de umbral se refieren a concentraciones en 
aire de sustancias, y representan condiciones a las que se cree que casi 
todos los fumigadores pueden estar expuestos repetidamente, día tras 
día, sin sufrir consecuencias perjudiciales. Debido a la amplia variación 
existente en la sensibilidad individual, puede ocurrir que la exposición 
de una persona cualquiera al límite de umbral, o incluso a una concen- 
tración inferior a este límite, no impida la aparición de trastornos, la agra- 
vación de un estado preexistente o la aparición de una enfermedad profe- 
sional. Los límites deberán servir de orientación para prevenir accidentes 
y no deberán considerarse línea divisoria entre las concentraciones seguras 
y las peligrosas. 

« Los límites de umbral se basan en la mejor información derivada 
de la experiencia industrial, de estudios con seres humanos y animales y, 
cuando ello es posible, de la combinación de todos estos conoci- 
mientos. » 

Los límites de seguridad máximos pertinentes establecidos por la Con- 
ferencia de Higienistas se dan también en este manual, en el cuadro 
de propiedades que acompaña el estudio de los fumigantes más 
importantes. 

Torkelson, Hoyle y Rowe (1966) han publicado un cuadro y un resumen 
útiles de umbrales de color y exposiciones máximas para diversos fumi- 
gantes de uso común. El Cuadro 5 se basa en tales datos. 


Copyrighted material 



PRECAUCIONES Y MEDIOS PROTECTORES 


41 


Cuadro 5. - Estimaciones del umbral de olor y las exposiciones máximas que 

SE CONSIDERAN SECIURAS PARA EL HOMBRE 1 



Umbral 
de olor 
aproximado 

Exposiciones únicas; una 
por semana como máximo 

Exposi- 
ciones 
repetidas ' 
día 

de 8 horas 
semana 
de 5 dias 

7 

Horas 

1 

Hora 

0.1 

Hora 



. . Partes por millón ( ppm ) .... 


Acrilonurilo 

35-100 

40 

100 | 

200 

20 

Disulfuro de carbono 

30-60 

100 

200 

500 

20 

Tetracloruro de carbono .... 

60-70 

50 

300 

3 000 

10 

Cloroformo 


200 ! 

400 

1 000 

50 

Cloropicrina 

1-3 

I 

1 

5 

0,1 

Formiato de etilo 


200 

330 

1 000 

100 

Dibromuro de etileno 

25 

50 

200 

800 

25 

Dicloruro de etileno 

50 

200 

1 000 

2 000 

50 

Oxido de etileno 

300-1 500 

150 

500 

2 000 

50 

Cianuro de hidrógeno 

1-5 

20 

40 

200 

10 

Bromuro de metilo 

| Ninguna 

100 

200 

1 000 

20 

Naftaleno 



100 

100 

10 

Fosfamina 


1 

25 

50 

0,3 

Floruro de sulfurilo 

Ninguna 

200 

400 

2 000 

5 


1 Resumido con la debida autorización de Torkelson, Hoylc y Rowe (1966). — ■ Limites 
de umbral de la American Conference of Government Industrial Hygicnisls (1964). 


Gases indicadores 

Con los fumigantes se mezclan a veces en pequeña proporción gases 
indicadores o de aviso. El más importante de estos agentes es la cloropi- 
crina, que se añade tanto al ácido cianhídrico como al bromuro de metilo. 
Los gases indicadores sirven para poner en guardia a quienes ejecutan 
una fumigación o a quienes están próximos al lugar en que ésta se efectúa. 

No obstante, hay que insistir en que los gases indicadores no poseen 
las mismas características fisicas que los gases tóxicos con que se mez- 
clan. Los primeros pueden ser sorbidos más rápidamente. Este efecto 
puede ser muy pronunciado a temperaturas bajas (Berck y Solomon, 1962a). 
Por ejemplo, durante la fumigación, la cloropicrina puede ser sorbida 
con mayor velocidad que el bromuro de metilo por muchos materiales y 
la desaparición de la cloropicrina de la mezcla puede crear una falsa sen- 
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sación de seguridad en quienes deben ser advertidos de los escapes o de 
cualquier otro peligro. Además, el filtro del respirador puede eliminar 
más rápidamente el gas indicador sorbido, al tiempo que permite el paso 
de fumigantes inodoros, como bromuro de metilo, con el aire inspirado. 

En ciertas condiciones, la cloropicrina puede usarse eficazmente como 
gas preindicador en los barcos, en cuyas bodegas puede haber polizones 
escondidos, o en los edificios grandes difíciles de inspeccionar completa- 
mente. El gas preindicador se aplica sólo 15 a 30 minutos antes del fumi- 
gante principal. Una dosis recomendada para el empleo de la cloropicrina 
como gas preindicador es 6 g por 100 m 3 . El producto puede aplicarse 
empapando con la cantidad requerida un trozo de algodón o de lana de 
vidrio puesto en una paila de vidrio o de metal colocada delante de un 
ventilador para acelerar la evaporación. 

Las propiedades corrosivas y fitotoicas de la cloropicrina pueden ser 
importantes aun en las pequeñas cantidades a que se la emplea como 
indicador. 


Precauciones generales 

El estudio de las precauciones generales para el manejo y empleo 
de todos los fumigantes se puede dividir en cuatro partes: 

1. precauciones preliminares; 

2. precauciones que deben tomarse durante la aplicación; 

3. precauciones que deben tomarse durante el tratamiento; 

4. precauciones posteriores al tratamiento. 

Precauciones preliminares 

Pueden incluirse aquí las precauciones previas de naturaleza más 
general o permanente y también las medidas preliminares que se aplican 
específicamente en cada fumigación. 

En toda fumigación, en grande o en pequeña escala, nadie deberá tra- 
bajar solo. Como se utilizan gases venenosos, pueden sobrevenir graves 
consecuencias si un operario se pone enfermo o se desvanece y es inca- 
paz de acabar o de interrumpir la operación. Aunque la dosis empleada 
o la escala de la operación sean pequeñas, deberá haber por lo menos 
otra persona presente para caso de necesidad. 


Copyrighted material 



PRECAUCIONES Y MEDIOS PROTECTORES 


43 


Adiestramiento en la aplicación de los primeros auxilios 

Todos los componentes de un equipo de fumigación deberán estar 
adiestrados en la aplicación de los primeros auxilios, y especialmente, 
en los procedimientos de respiración artificial para casos de envenena- 
miento por gases. Este adiestramiento es valioso no sólo por su inmediata 
aplicación práctica sino también porque sirve para subrayar la necesidad 
de proceder con cuidado en todos los aspectos de la fumigación. 

Botiquín de urgencia 

Todas las personas dedicadas a la fumigación deberán llevar consigo, 
o tendrán a mano, un botiquín de urgencia debidamente provisto. En este 
botiquín se incluirán instrucciones pertinentes acerca de la naturaleza 
del envenenamiento por fumigantes o por otros productos plaguicidas, 
junto con indicación de remedios. Estos datos serían muy útiles para todo 
médico llamado en un caso de urgencia. 


Vigilancia médica 

Es fundamental que todas las personas dedicadas normalmente a 
la fumigación estén sometidas a una vigilancia médica apropiada. El 
médico deberá estar perfectamente informado de los productos químicos 
que se utilizan en la fumigación y del modo en que se los aplica. Por exá- 
menes médicos regulares se registrará el estado general de salud de los 
operarios y se revelará la aparición de estados que puedan exigir que la 
persona en que se observen abandone el trabajo temporal o permanen- 
temente. 

Información para los médicos 

Nunca se insistirá demasiado en que los médicos de que se trate 
dispongan con antelación de detalles de los fumigantes utilizados y de 
sus efectos tóxicos. Los síntomas preliminares de envenenamiento por 
gases tóxicos puede que sean ¡guales a los de otras dolencias comunes. 
Además, los casos de envenenamiento por fumigantes son raros por lo 
cual todo médico agradecería ser informado anticipadamente de los sínto- 
mas y los remedios de un estado con que ordinariamente no tropieza 
en la práctica de su profesión. 
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Hospitales 

En las ciudades o en las zonas donde existen hospitales públicos, 
es generalmente posible notificar a la dirección del hospital la posibilidad 
de envenenamiento accidental por fumigantes. El personal de los depar- 
tamentos de urgencia podrá tomar así las medidas oportunas para tener 
a mano los antídotos adecuados. 


Centros de lucha antitóxica 

En algunos países se están organizando centros de lucha antitóxica 
cuyo número, indudablemente, aumentará en el futuro en todo el mundo. 
Estos centros se han creado primordialmente para hacer frente al alar- 
mante incremento del número de accidentes, especialmente entre los 
niños pequeños, ocasionados por ingestión, de las múltiples sustancias 
venenosas de uso público actualmente. Sin embargo, sus servicios pueden 
utilizarse en casos de accidentes de trabajo, como son los que se producen 
en la fumigación. En estos centros, los médicos pueden obtener datos 
actuales acerca de los síntomas y tratamiento del envenenamiento. Tales 
centros pueden almacenar antídotos e incluso prestar tratamientos de 
urgencia. Al establecer la vigilancia médica apropiada de su tarea, los 
fumigadores deberán informarse, directamente o por medio de su propio 
médico, si hay un centro de esta naturaleza en el área en que trabajen 
y, en caso afirmativo, de la naturaleza y la extensión del servicio propor- 
cionado por dicho centro. 


Antídotos 

Cuando se recomiende el empleo de antídotos en los primeros auxi- 
lios para cualquiera de los venenos utilizados, se adquirirán tales antí- 
dotos, que figurarán entre el material del botiquín de urgencia. Aun 
cuando el antídoto sólo pueda ser administrado por un médico, deberá 
figurar en el botiquín junto con todos los accesorios necesarios, como 
agujas hipodérmicas esterilizadas, y datos al día de las cantidades de antí- 
doto necesarias, y de los intervalos de tiempo entre aplicaciones sucesivas 
del mismo. Los antídotos específicos y otros remedios se estudian detalla- 
damente en el Capítulo 4. En el Apéndice 4 se dan las medidas generales 
de urgencia que deben tomarse en el caso de accidentes producidos por 
respiración de fumigantes o contacto con ellos. 
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Respiradores (máscaras protectoras) 

El respirador es el utensilio más importantes del equipo utilizado 
para la protección de las personas que trabajan con fumigantes. Cuando 
la fumigación se efectúa de modo regular, conviene que cada operador 
tenga su propio respirador para que así se encargue de su cuidado y 
conservación en bien de su protección personal. 

Los únicos respiradores que deben adquirirse para la labor de fumi- 
gación son los autorizados a este fin por organismos oficiales pertinentes, 
tales como la Dirección de Minas o Sanidad, del país vendedor o fabri- 
cante. Esta autorización se extiende generalmente nada más que al equipo 
completo. Por ello, cuando se compre una marca de respirador deter- 
minada. deberán adquirirse en el mismo fabricante los filtros o depósitos 
filtrantes que lleven las máscaras. 

Respirador es el nombre utilizado en muchos países de habla inglesa 
para describir un dispositivo mediante el cual se cubre todo el rostro, 
o sólo la nariz y la boca, a fin de que el portador del mismo pueda respirar 
nada más que aire filtrado de la atmósfera circundante; estos dispositivos 
se denominan también máscaras o caretas protectoras contra los gases. 
La respiración se hace a través de un filtro, cuya misión es retener ciertos 
contaminantes, o a través de un tubo de goma por el que entra aire sin 
contaminar de fuera del espacio que se fumiga. Existen también dos tipos 
de respiradores de circuito cerrado: 

1. un aparato completo que utiliza aire comprimido llevado por el opera- 
dor en una o más botellas cilindricas pequeñas; 

2. un aparato de tipo autogenerador en que se desprende oxígeno de 
un depósito especial por la acción del vapor de agua de la respiración. 

Para la mayoría de las labores de fumigación, el tipo más conveniente 
de respirador es el que emplea un depósito filtrante. Estos respiradores 
se denominan generalmente respiradores o máscaras protectoras de tipo 
industrial; un tipo de ellos se representa en la Figura 7. El filtro de este 
tipo de máscara proporciona una protección adecuada durante un cierto 
período de tiempo contra gases cuya concentración en aire no exceda 
de 2 por ciento en volumen (0,5 por ciento para la fosfamina), este depó- 
sito contiene un adsorbente químico o físico destinado a retener los gases 
que contaminan el aire que se respira. Se construyen filtros que impiden 
el paso de gas o grupo de gases determinado. Es importantísimo comprobar 
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Figura 7. - Empleo del respirador (máscara protectora) al aplicar un fumigante 
líquido a cereales. Obsérvese que el filtro se lleva en la espalda para evitar que la 
válvula de entrada del mismo quede expuesta a grandes concentraciones de vapor 
de fumigante en el punto de aplicación. 

(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) 
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antes de cada fumigación que el depósito filtrante del respirador es el 
apropiado para el gas o la mezcla de gases que se va a emplear en la labor 
de que se trate. 

Cuando un operario está fumigando y es probable que lo haga cerca 
del punto en que el fumigante sale de su recipiente, conviene que lleve 
el depósito filtrante en la espalda, según se ve en la Figura 7. Esto es 
particularmente importante cuando se utilizan fumigantes de tipo liquido, 
como ocurre en el caso que se ve en la figura. 

En ciertos tipos de fumigación, como, por ejemplo, la pulverización 
de fumigantes líquidos sobre grandes masas de cereales a granel, se pueden 
usar máscaras con tubo de goma que toman aire sin contaminar del exte- 
rior del recinto, o también aparatos de respiración completos. 

Los respiradores de tipo de cartucho son simples dispositivos con 
uno o dos pequeños cartuchos con filtro químico, unidos a la pieza que 
cubre la nariz y la boca. Estos respiradores protegen únicamente, por 
lo general, contra gases en concentración no superior a 0,1 por ciento 
en volumen. No deben utilizarse en ninguna fase de ¡a labor de fumigación. 
Asimismo, los respiradores cuya finalidad es retener el polvo o los aerosoles 
insecticidas o fungicidas no proporcionan protección alguna contra ningún 
fumigante. En el Cuadro 6 se reseñan los tipos de depósitos filtrantes 
recomendados para uso con los fumigantes o grupos de fumigantes que 
se indica. 


Personas con el tímpano perforado 

Al usar un respirador, una persona que tenga el tímpano perforado 
puede dar entrada en su organismo a vapores de fumigante por los oídos, 
por crearse una ligera presión negativa durante la inspiración. Todo fumi- 
gante introducido en el organismo de este modo se expulsa al interior 
de la careta del respirador, donde puede alcanzar una concentración 
tóxica. Generalmente, las personas con este defecto pueden obtener una 
protección completa poniéndose en los oidos tapones de algodón impreg- 
nado con aceite. 


Empleo y cuidado de los respiradores 

Cada aparato lleva instrucciones detalladas para su ajuste, colocación 
y comprobación. Estas instrucciones impresas figuran generalmente en 
la parte interior de la tapa de la caja en que va embalado el respirador 
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o en algún otro sitio apropiado. Tales instrucciones deben estudiarse 
cuidadosamente en el momento de la compra y leerse nuevamente antes 
de emplear el respirador. Los capataces deberán dar a los operarios nuevos 
instrucciones detalladas sobre el empleo apropiado de los respiradores. 
Cuando una persona no haya utilizado nunca una máscara protectora, 
deberá ejercitarse diariamente en ensayar el procedimiento y los movi- 
mientos adecuados. Este ejercicio se prolongará hasta que el nuevo operario 
demuestre una familiaridad completa con el manejo y el empleo correctos 
del respirador. 


Cuadro 6. - Tifos de filtros utilizados en los respiradores recomendados para 
LA PROTECCIÓN DE LA RESPIRACIÓN CONTRA DETERMINADOS FU MIGANTES '»* 


Fumigante 

Designación 
del tipo de filtro 

Contenido 
usual del filtro 

Acrilonilrilo, disulfuro de carbono, tetra- 
cloruro de carbono, clorobromuro de 
etileno, dibromuro de etileno, dicloruro 
de etileno. bromuro de metilo, naftaleno, 
Iricloroetileno. (Igualmente, toda mezcla 
de estas sustancias con una concentración 
total no superior a 2 por ciento en vo- 
lumen en aire) 

Para vapores orgá- 
nicos 

Carbón activo 

Cloropicrina, óxido de etileno, fosfamina 
(concentración máxima de PH 3 , 0,5 por 
ciento; véase el texto) 

Para vapores orgá- 
nicos y gases ácidos 

Carbón activo y cal 
sodada u otras sus- 
tancias alcalinas gra- 
nulares 

Cianuro de hidrógeno (HCN) ! , dióxido 
de azufre 

Para gases ácidos 
(Generalmente se 

vende un filtro espe- 
cial para HCN) 

Cal sodada, piedra 
pómez básica o una 
preparación de h¡- 
dróxido sódico y car- 
bón activo 

HCN,’ cloropicrina 

Para vapores orgá- 
nicos y gases ácidos 
(Generalmente, se 

vende un filtro espe- 
cial para HCN y 
cloropicrina) 3 

Carbón activo y cal 
sodada u otras sus- 
tancias alcalinas gra- 
nuladas 


1 Los filtros no protegen cuando la concentración total es superior a 2 por ciento en 
volumen en aire (véase texto). — * Algunos fumigantes, como el HCN. pueden ser absor- 
bidos en cantidades tóxicas por la piel (véase el texto). — " A veces se añade cloropicrina 
en pequeña cantidad al HCN y al bromuro de metilo (véase el texto). 
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El filtro 

El filtro o depósito filtrante es la parte del respirador que elimina 
realmente el veneno del aire inspirado. Por lo tanto, deben conocerse 
su uso y sus limitaciones. 

Contenido y capacidad del piltro 

Los filtros de tipo industrial que se recomiendan para la fumigación 
pueden encerrar materiales de tres clases: 

1. Carbón activo que absorbe vapores orgánicos, como bromuro de 
metilo, dicloruro de etileno y tetracloruro de carbono. 

2. Sustancias químicas que reaccionan con ciertos gases; por ejemplo, 
cal sodada, que neutraliza los gases ácidos como HCN y dióxido 
de azufre. 

3. Algodón u otros filtros que retienen el polvo. 

Como se ha dicho anteriormente. los fabricantes señalan en todo 
depósito filtrante que éste no debe utilizarse con concentraciones de gas 
en aire mayores de 2 por ciento en volumen. Sin embargo, en el caso 
de la fosfamina la concentración máxima es 0,5 por ciento, en volumen 
(Kloos, Spinetti y Raymond, 1966). 

A esta capacidad máxima, o cerca de ella, que es superior a las concen- 
traciones de fumigante que se utilizan normalmente, el filtro no protege 
más de 10 minutos. Cuando se emplean fumigantes como HCN y cloro- 
picrina, que tienen un olor característico, el operario advierte el agota- 
miento del filtro por un ligero olor inconfundible a fumigante. El bromuro 
de metilo a concentraciones relativamente bajas carece de olor. Las pre- 
cauciones especiales necesarias se exponen al estudiar este fumigante. 

La posibilidad de reactivación de los depósitos filtrantes que contienen 
carbón activo, utilizado para vapores orgánicos, se estudia al final de 
este capitulo. 


Empleo y cuidado de los filtros 

Cuando un filtro es nuevo, su parte superior y su parte inferior están 
precintadas. Los fabricantes señalan la fecha de caducidad en la etiqueta 
para indicar cuándo hay que desechar el filtro aunque no se hayan roto 
los precintos. 
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Los filtros que se hayan adquirido como reserva se guardarán en lugares 

frescos, secos y bien ventilados, fuera de la contaminación con cualquier gas. 

Antes de su uso, deberán observarse las precauciones siguientes: 

1 . Cuando el filtro se une al respirador después de quitado el precinto 
de la parte superior, hay que registrar la fecha. El mejor modo de hacer 
esto es escribiéndola en una pequeña tira de tela que se puede unir 
en la guarnición del respirador cerca del filtro. Esta especie de etiqueta 
puede servir para registrar el tiempo de exposición del filtro al 
fumigante. 

2. Cuando el filtro no se expone a la acción de gases venenosos después 
de quitado el tapón, puede retenérsele en el respirador un año (pero 
no más) si se le conserva como se ha dicho antes. 

3. Para poder utilizar el respirador, es necesario quitar la tapa o el pre- 
cinto que hay en la válvula de entrada de aire del filtro. En este caso, 
también se indicará en I a etiqueta registro la fecha en que se hace esto. 
Una vez quitado este precinto, y aunque no haya exposición al fumi- 
gante, el liltro se reemplazará después de transcurridos seis meses. 

4. Después de toda fumigación en que haya habido exposición al gas, 
el filtro deberá tirarse inmediatamente. Cuantío en el trabajo se encuen- 
tren altas concentraciones de fumigantes, la aplicación y la ventilación 
se considerarán operaciones distintas, y después de cada una de ellas 
se deberá colocar un filtro nuevo en el respirador. 

En la exposición a concentraciones inferiores, que pudieran encon- 
trarse durante la ventilación o la inspección de locales fumigados, el 
filtro se deberá reemplazar al cabo de dos horas, sirviendo para contar 
este tiempo la indicación hecha en la etiqueta registro. Al calcular 
los tiempos de exposición debe dejarse un amplio margen de seguridad. 
Los filtros cuestan poco en comparación con la salud de una persona. 
Cuando existan dudas acerca de la duración de exposición de un 
filtro, éste se desechará (véanse en el Capítulo 4 las consideraciones 
especiales relativas al bromuro de metilo). 

5. En las etiquetas de los filtros que se descarten se escribirá claramente 
con lápiz indeleble o con lápiz de cera negro la palabra «agotado» 
o «gastado». Inmediatamente se destruirá y tirará a la basura en 
condiciones que impidan que puedan utilizarse de nuevo. 
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6. Los filtros que muestren signos de daño externo deberán considerarse 
inútiles y tirarse. Un golpe fuerte dado en la cubierta metálica puede 
ocasionar el desplazamiento del contenido del depósito filtrante lo 
cual permitiría el paso de aire contaminado al usuario. 

7. La inmersión de los filtros en agua los inutiliza. El agua puede entrar 
en ellos por la careta, por lo que hay que tener cuidado que no se 
introduzca agua alguna en la conexión del tubo al limpiar o desin- 
fectar el respirador. 


Comprobación final del respirador 

Antes de que una persona entre en un local cuya atmósfera contenga 
fumigante, o de que emprenda una labor que exija el empleo de respi- 
rador, se comprobarán varios puntos importantes que se enumeran a 
continuación. Asimismo, se efectuará una detenida comprobación física 
del funcionamiento del respirador. 

Puntos importantes que hay que comprobar 

1. El filtro que se va a emplear ¿es el que debe usarse? 

2. La concentración máxima de fumigante que se espera encontrar ¿está 
dentro de la capacidad de absorción del filtro? (Como ya se ha dicho, 
los filtros de tipo industrial se destinan para uso con concentraciones 
de gas en aire no superiores a 2 por ciento en volumen. En los cuadros 
que figuran en el estudio detallado de los fumigantes más importantes 
este valor se expresa en gramos por metro cúbico o en onzas por 
I 000 pies cúbicos.) 

3. ¿ Está el filtro en bastante buen estado para proporcionar la protección 
deseada? La respuesta a esta pregunta la da la fecha registrada en 
la etiqueta unida al filtro. 

4. Aun cuando la protección respiratoria sea apropiada ¿existe la posi- 
bilidad de absorción de gas por la piel? (Este punto se ha estudiado 
anteriormente. Entre los fumigantes se aplica sobre todo al HCN, 
pero se la tiene en cuenta también más adelante al tratar de los otros 
fumigantes.) 

5. ¿ Existe bastante oxígeno en la atmósfera para mantener la respiración 
normal ? 
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6. ¿Hay otros gases tóxicos además de los fumigantes? (Los filtros de 
tipo industrial ordinarios utilizados para fumigantes no protegen 
contra el óxido de carbono ni contra el gas del alumbrado.) 

Comprobación de la impermeabilidad a los gases 

Una vez que el respirador se ha colocado en condiciones de funcio- 
nar realmente con un fumigante es importantísima la comprobación 
final de su hermeticidad y de su perfecto ajuste. Esta comprobación se 
hace del modo siguiente: 

1. Coloqúese la mano ligeramente sobre la entrada de aire del fondo del 
filtro y respírese profundamente. Cuando el respirador esté bien 
ajustado se sentirá entrar en el filtro una fuerte corriente de aire. 

2. Si el filtro está unido a la careta mediante un tubo de goma, oprímase 
éste fuertemente con la mano. Cuando la careta ajuste perfectamente 
y no haya fugas de aire, la persona que la lleve no podrá respirar. 

3. Si no hay tubo alguno, apóyese firmemente la mano sobre la entrada 
del filtro de modo que no pueda entrar aire en él. Cuando el respi- 
rador esté bien ajustado, la persona que lo lleve no podrá respirar. 


Reactivación de los filtros agotados 

En ciertos países puede que sea difícil reemplazar los filtros de las 
máscaras protectoras por dificultades de abastecimiento o por falta de 
divisas. En principio, como se ha dicho anteriormente, para cada fumi- 
gación deberán emplearse filtros nuevos, pero en caso de fuerza mayor 
los filtros que contienen sólo carbón activo para eliminar el fumigante 
del aire inspirado pueden reactivarse por un procedimiento demostrado 
por Muthu. Krishnamurthy y Majumder, 1964. Si se sigue cuidadosamente 
el proceso descrito por estos autores (que se expone líneas más abajo) 
tal reactivación constituye un procedimiento práctico y seguro que puede 
efectuarse en tanto la prueba final con bromuro de metilo hecha en un 
filtro de cada lote se realice concienzudamente. La reactivación podría 
hacerse después del uso de los filtros con vapores como bromuro de metilo, 
dibromuro de etileno, dicloruro de etileno y tetracloruro de carbono, 
o mezclas de ellos. Con el pasar del tiempo, sin embargo, la activación 
del carbón puede que sea menos intensa, por lo cual se insiste una vez 
más en la importancia de la prueba final. 
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Procedimiento 

Como se sabe que el carbón activo contenido en el filtro es hidrófilo, 
todo procedimiento de reactivación debe eliminar también la humedad 
adsorbida en el carbón. Por ello, los filtros, una vez pesados, se tratan 
primeramente con aire seco y caliente (50 a 60°C), a razón de 1 litro 
por minuto durante 6 horas, para eliminar todo el agua y otros vapores 
retenidos flojamente en el adsorbente hasta peso constante de los filtros. 
En la segunda fase, el agua y los vapores de fumigante retenidos tenaz- 
mente se separan del adsorbente introduciendo los filtros en una estufa 
de vacío, cuya llave de entrada se une con una torre de cloruro de calcio 
y una columna de gel de sílice, y calentando durante dos períodos sucesivos 
de 2 horas a 100° y bajo una presión de 4 milímetros de mercurio 

(mm de Hg). Cuando están todavía bajo vacío, los filtros se enfrían a la 
temperatura ambiente (25 a 28°C) en la estufa, después de lo cual se intro- 
duce aire en ésta a través de desecadores de cloruro de calcio y gel de sílice 
activado. Los filtros se cierran inmediatamente con el tapón y la placa 
inferior y se pesan. Se repite toda la operación hasta que el peso de cada 
filtro sea constante, lo que indicará que la humedad y los vapores orgá- 
nicos han desaparecido. 


Prueba de los filtros reactivados 

Para comprobar la eficacia del procedimiento se somete a prueba la 
duración de uno de los filtros en un dispositivo de ensayo. El procedimiento 
para la prueba con bromuro de metilo es como sigue. Se hace pasar por 
el filtro colocado en un desecador de 16,6 litros, una mezcla de bromuro 
de metilo y aire al 2 por ciento en volumen (72 g de bromuro de metilo 
por metro cúbico de aire a 25°C y 696,5 mm de Hg), comprobada mediante 
un interferómetro y contenida en un depósito, a razón de 32 litros por 
minuto (lo que equivale a la respiración de un hombre que marcha a la 
velocidad de 5,6 km por hora). Transcurrido cada minuto de aflujo de 
la mezcla gaseosa se comprueban las señales de agotamiento del filtro 
con un detector de fugas de haluros (véase el Capítulo 3). Naturalmente, 
el filtro empleado en I a prueba no debe utilizarse en un respirador hasta 
que no se le haya reactivado en la forma expuesta anteriormente. 
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3. DETERMINACION DE FUMIGANTES EN LOS LUGARES 
DE FUMIGACION 


Desde que existen instrumentos nuevos mejorados para reconocer 
fumigantes en las condiciones de trabajo reales, se pueden determinar 
concentraciones de los mismos en los lugares de fumigación. Estas deter- 
minaciones pueden efectuarse a intervalos regulares, tanto en el ambiente 
como en el producto fumigado. Utilizadas juntamente con los productos 
concentración-tiempo integrados, de que se ha hablado en el Capitulo 1, 
las determinaciones permiten que el operador sepa cuando se ha conse- 
guido el tratamiento en la medida deseada en todas las partes del sistema, 
con lo cual la fumigación puede terminarse en el momento apropiado. 
Aparte de la determinación de las concentraciones totales de fumi- 
gante durante la exposición real, muchos de los instrumentos se pueden 
emplear también para medir el resultado de la ventilación, el cual viene 
indicado por la presencia o ausencia de vapores residuales. Ciertos instru- 
mentos pueden servir también para descubrir fugas en los recintos durante 
el tratamiento. 

En este capitulo se examinan los métodos de aplicación general para 
varios fumigantes. En el Capítulo 4 se exponen procedimientos especiales 
al describir los diferentes fumigantes. 


Fumiscopios basados en la conductividad térmica 

En estos últimos años se viene empleando bastante para determinar 
fumigantes, sobre todo bromuro de metilo, un instrumento portátil que 
se conoce con el nombre de fumiscopio de conductividad térmica. Quienes 
primero le dieron forma práctica fueron Phillips y Bulger (1953). 
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Fundamento del aparato 

El principio sobre que se basa este instrumento es que, cuando una 
corriente eléctrica constante atraviesa un alambre, la temperatura de 
equilibrio final del mismo se ve afectada por la composición del gas que 
le rodea. Cuando la composición de este gas se modifica la temperatura 
de equilibrio del alambre se altera. Esto, a su vez, cambia la resistencia 
del alambre. 

En el fumiscopio de conductividad térmica para el reconocimiento 
de gases se utiliza un puente de Wheatstone para medir el desequilibrio 
que ocasiona el paso del gas sobre los filamentos del detector. Corriente- 
mente, hay cuatro u ocho filamentos en igual número de células. La mitad 
de éstas sirven para el paso de la mezcla de fumigante y aire y la otra 
mitad en que sólo hay aire, sirven de término de comparación. Cuando 
una corriente eléctrica atraviesa los filamentos el puente está en equilibrio 
si la composición de los gases que rodean todos los filamentos es uniforme. 
Cuando las células que rodean los filamentos detectores se llenan con 
una mezcla gaseosa distinta el puente se desequilibra y la magnitud de este 
cambio puede medirse con un galvanómetro. Operando con concentra- 
ciones conocidas de un gas determinado, las indicaciones del galvanó- 
metro pueden convertirse a las unidades de concentración que se desee, 
por ejemplo, gramos por metro cúbico. 


Aparato corriente 

Un fumiscopio de conductividad térmica comercial consiste esencial- 
mente en lo siguiente: 

1. Cuatro filamentos de tungsteno en otras tantas células, constituyendo 
un par de ellos cada rama del puente. Las células se abren en un 
bloque de latón. Dos células sirven de término de comparación y 
en ellas se encierra el gas tipo, que en este caso es el aire, y las otras 
dos van en la parte que sirve para tomar muestras de la mezcla de gas 
y aire que se va a determinar. 

2. Un galvanómetro indicador. 

3. Un potenciómetro para controlar la corriente que atraviesa los 
filamentos. 

4. Conductos separados para el gas para hacer pasar las muestras por 
las células, con conexiones de entrada y salida. 
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5. Una fuente de corriente eléctrica; ésta puede proceder de baterías 
que formen parte del instrumento, o tomarse de la red general. El 
instrumento funciona con una corriente continua de 6 voltios, por 
lo cual, cuando la energía proceda de la red general, habrá que emplear 
transformadores y rectificadores. 

Ciertos modelos pueden llevar, además, uno o varios de los siguientes 
aditamentos: 

1. Un aspirador con una pera de goma para hacer pasar un flujo cons- 
tante de muestra por las células. 

2. Una bomba eléctrica para lo mismo. 

3. Un contador para cuando se usa la bomba mecánica. 

4. Un tubo de seguridad lleno de asbesto sódico, o materia semejante, 
para quitar el vapor de agua y el dióxido de carbono de las muestras 
de gases que entran en las células. 

En algunos instrumentos las células que sirven de término de com- 
paración están cerradas permanentemente y en otros están abiertas. A veces 
tales células se protegen con un tubo de seguridad que, sin embargo, se 
abre cuando se inicia la toma de muestra. 

Idealmente conviene tomar sólo muestras pequeñas cada vez, lo cual 
es factible mediante un instrumento que funciona con una pera de goma. 
No obstante, cuando se fumigan grandes espacios hay que sacar muestras 
de lugares bastante alejados por lo cual se necesitan bombas mecánicas. 

En la práctica, el fumiscopio de conductividad térmica no es adecuado 
para emplearlo con mezclas de fumigantes. Puede ser posible regular el 
instrumento para que señale concentraciones de una mezcla en un matraz 
o una cámara que contengan solamente la mezcla gaseosa. En presencia 
del material que se trata de fumigar los diversos componentes de la mezcla 
serían sorbidos en manera diferente y las indicaciones del aparato no darían 
una idea exacta de la proporción relativa de cada fumigante presente 
en el ambiente. 

Tipos de instrumentos basados en la conductividad térmica 

Existen en el mercado diversos instrumentos cuya exactitud y coste 
varían según la calidad de los componentes que intervienen en ellos. En 
un boletín debido a Heseltine (1961) se describe detalladamente la cons- 
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Figura 8. - Empleo del fumiscopio de conductividad térmica accionado por bate- 
ría en la fumigación con bromuro de metilo de plañólas de vivero bajo lonas. 

(Heseltine, 1961) 



Figura 10. - Derecha. Fumiscopio de 
conductividad térmica manual. 

(A.J. Gates) 


Figura 9. Izquierda. Fijando el punto 
cero (cuadro de la izquierda) en el fumis- 
copio de conductividad térmica en co- 
nexión con la corriente del filamento 
recomendada (cuadro de la derecha). 

(Gow-Mac Instrument Company) 
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trucción y el funcionamiento de un instrumento, accionado mediante 
una batería, que se encuentra hoy día en el comercio y que es lo bastante 
exacto para poderlo utilizar en el laboratorio y en fumigaciones reales. 
En la Figura 8 se ve este aparato en funcionamiento. Para aspirar las 
muestras se utiliza una pera de goma. (Dicho boletín contiene amplios 
datos acerca de muchos aspectos del empleo de los fumiscopios de conduc- 
tividad térmica, por lo que se recomienda a quienes utilicen mucho esta 
técnica que estudien el referido boletín.) 

Los instrumentos del tipo que se ve en la Figura 9 son adecuados 
para fumigaciones en gran escala en que la exactitud que se requiere no 
pasa de ± 0,5 miligramos por litro. Estos instrumentos pueden funcionar 
con la energía eléctrica de la red o, por breve tiempo, mediante una batería 
de automóvil. 

Existe asimismo un pequeño y barato fumiscopio manual (Figura 10). 
Este modelo tiene también una pera de goma para extraer manualmente 
las muestras y funciona merced a una pila seca de filamentos de 6 voltios. 
Este aparato tiene una exactitud de ± I miligramo por litro y puede utili- 
zarse para comprobaciones periódicas de concentraciones de gas en fumi- 
gaciones comerciales. En la práctica se ha visto que este instrumento es 
seguro en tanto las comprobaciones que se estudian a continuación se 
efectúen regularmente. 


Calibración de los fumiscopios de conductividad térmica 

Es importantísimo que estos aparatos se calibren frecuentemente por 
comparación con una cantidad conocida del fumigante o los fumigantes 
con que se va a utilizar. 

Kenaga (1958) describe un aparato sencillo, que utiliza tetracloruro 
de carbono como gas tipo, para la calibración del instrumento de conduc- 
tividad térmica para varios fumigantes. El tetracloruro de carbono da 
en el galvanómetro una indicación análoga a la que da el bromuro de 
metilo y, como puede medirse iniciaimente en forma líquida a la tempe- 
ratura ordinaria, es más apropiado para la calibración. 

Conviene también comprobar periódicamente el funcionamiento de 
estos aparatos en las condiciones de trabajo reales, tomando una serie 
de muestras para efectuar su análisis químico y comparando los resultados 
con las indicaciones del instrumento para muestras que correspondan 
en origen, lugar y tiempo a las anteriores. El instrumento se ajusta después 
de acuerdo con los resultados del análisis químico. 
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Para más detalles acerca de la construcción y el funcionamiento de 
estos aparatos y de su aplicación práctica a la determinación de bromuro 
de metilo y otros fumigantes pueden consultarse las referencias siguientes: 
Phillips y Bulger (1953); Phillips (1957a); Kenaga (1958); Heseltine, 
Pearson y Wainman (1958); Monro, Buckland y King (1953); Heseltine 
(1961), Koucherova y Lisitsyn (1962). 


Refractómetros de interferencia 

Para medir concentraciones de fumigantes se han empleado con buen 
resultado instrumentos que aprovechan las diferencias en el indice de 
refracción de los gases. En ellos un haz de luz paralelo procedente de un 
colimador se divide en dos haces mediante dos aberturas y pasa por dos 
tubos en uno de los cuales se ha introducido la mezcla gaseosa problema. 
Los tubos se cierran con placas de vidrio óptico. Al salir de los tubos 
los dos haces separados se reúnen por medio de una lente y de esta manera se 
producen en el plano focal de la lente líneas verticales finísimas que pueden 
observarse a través de un ocular. Luego de poner en el cero las escalas 
de ambos tubos en aire ordinario se introduce en uno de los tubos, mediante 
la pera dispuesta al efecto, una muestra de aire que contenga el fumigante 
objeto de examen y se lee en la escala la diferencia en la refracción de los 
gases contenidos en los dos tubos, diferencia que viene indicada por la 
desviación de las líneas antes mencionadas. Calibrando adecuadamente 
las lecturas correspondientes a un fumigante determinado se puede medir 
con facilidad la concentración porcentual del gas en la atmósfera objeto 
de examen. En la Figura 1 1 se reproduce un instrumento de este tipo. 

Teóricamente los instrumentos que se basan en este principio propor- 
cionan datos absolutos que no están sujetos a condiciones variables, como 
son las variaciones de voltaje o la posibilidad de que las partes compo- 
nentes del instrumento no funcionen con precisión, cosas que pueden ocu- 
rrir en otros tipos de instrumentos. En la práctica estos refractómetros 
son de fácil manejo y sus datos son rcproducibles en condiciones uniformes. 
Sin embargo, tienen de común con todos los aparatos que se usan fuera 
del laboratorio que es esencial someterlos a una precisa calibración 
inicial. 

Existen instrumentos que aprecian márgenes de concentración dife- 
rentes y poseen grados distintos de sensibilidad, siendo mayor su precio, 
naturalmente, cuanto mayor es su sensibilidad. 
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Figura 11. Rcfractómciro de interferencia. 


(N.L. Jerry) 
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Tubos detectores 

También existen en el mercado, fabricados al menos por tres empresas 
distintas, unos tubos de vidrio detectores que sirven para determinar 
concentraciones de un gran número de gases en aire. Se trata de unos 
tubos cerrados, por los cuales, y mediante una pera o fuelle manual, se 
puede hacer pasar, luego de abiertos, la atmósfera que se quiere examinar. 
Los tubos contienen substancias químicas apropiadas que en contacto 
con el gas que se va a determinar dan una reacción coloreada cuya inten- 
sidad es proporcional a la concentración del gas (Figura 17). 

Estos tubos son particularmente adecuados para emplearlos con aquellos 
fumigantes que pueden constituir un peligro de incendio en las condi- 
ciones en que los aparatos como la lámpara de haluros (que se estudia 
más adelante) serían peligrosos. 

Dumas y Monro (1966) han examinado detalladamente el empleo 
y la exactitud de dos marcas de tubos de esta especie con diferentes gases. 
El empleo de los tubos con varios fumigantes se estudia al tratar de cada 
gas particular en el Capítulo 4. 


Indicadores por coloración 

Estos indicadores, que se encuentran en el comercio, se han ideado 
para determinar fumigantes y sobre todo el óxido de etileno usado como 
esterilizante. Consisten en cintas que se colocan dentro del material que 
se va a esterilizar o sobre él, y pueden ser también pequeñas bolsitas que 
contienen sustancias químicas que reaccionan proporcionalmente a la 
intensidad o la duración de la exposición. Heseltine y Royce( 1960) describen 
la aplicación de bolsitas de este tipo para fumigaciones con óxido de etileno 
y bromuro de metilo. 

Según estos autores las bolsitas utilizadas para el óxido de etileno 
pueden observarse, para ver su cambio de color, bien sea a través de 
una mirilla de la cámara de fumigación o bien sacándolas de ésta. Las 
bolsitas para bromuro de metilo no dan una reacción coloreada direc- 
tamente, por lo cual es necesario efectuar una valoración después de sacarlas 
del sistema de fumigación. Con ambos gases pueden usarse las bolsitas 
para ver si se ha alcanzado el producto concentración x tiempo deseado 
en cualquier parte del sistema, lo cual es garantía de que se ha conseguido 
exterminar los insectos u organismos de que se trate. 
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Lámparas 

Hoy día las lámparas detectoras se usan exclusivamente para los fumi- 
gantes que son hidrocarburos halogcnados. Hallan su mejor aplicación 
para descubrir fugas en los sistemas de fumigación y como comprobación 
de seguridad durante la ventilación. Actualmente se las emplea sobre todo 
para reconocer el bromuro de metilo. Por esta razón se estudian en la parte 
dedicada a este fumigante en el Capítulo 4 (véase el Cuadro 10). 


Medidores de haluros 

Existen en el comercio unos instrumentos para medir pequeñas concen- 
traciones de vapores halogenados en aire, que se basan en el principio 
de la fotometría. 

La intensidad de las líneas azules del espectro del cobre, producido 
en un arco eléctrico entre los electrodos, se mide continuamente con 
un fotómetro fotoeléctrico utilizando para ello un tubo sensible al azul 
provisto de filtro de colores de vidrio azul. Los vapores de haluros que 
se ponen en contacto con la punta caliente del electrodo de cobre reac- 
cionan formando un haluro de cobre que se vaporiza a la temperatura 
del electrodo y para al arco. La intensidad del espectro azul es propor- 
cional a la concentración de vapor de haluro presente. 

Estos instrumentos se destinan primordialmente para medir hidro- 
carburos halogenados en aire en concentraciones comprendidas entre 
cero y 500 ppm con una precisión de 10 por ciento. Se usan sobre todo 
con fines de seguridad, pero Roth (comunicación personal. 1967) ha hallado 
útil un instrumento de este tipo para medir concentraciones de dibromuro 
de etileno de hasta 7 mg/l en fumigaciones comerciales. Para concen- 
traciones mayores se necesita un procedimiento de toma de muestras 
por simple dilución. 
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En este capítulo se estudian los fumigantes más importantes y se 
presenta una información resumida acerca de las propiedades físicas y 
químicas pertinentes de algunos de ellos. Los fumigantes de aplicación 
limitada se estudian con mayor brevedad. 


Acrilonitrílo 

Propiedades generales como fumigante 

Debido a sus bajos límites de inflamabilidad, el acrilonitrilo no se 
emplea nunca solo como fumigante sino siempre mezclado con otra sus- 
tancia apropiada que reduzca la posibilidad de incendio o de explosión. 
Actualmente, una mezcla común en el comercio es la que contiene 34 por 
ciento de acrilonitrilo y 66 por ciento de tetracloruro de carbono, en 
volumen. En la práctica, pues, los efectos de la fumigación con acrilonitrilo 
deben determinarse siempre teniendo presente la acción de la mezcla. 

El acrilonitrilo tiene un punto de ebullición relativamente alto. 
Cuando la mezcla se utiliza en fumigaciones a la presión atmosférica es 
necesario favorecer la evaporación echando el líquido en un trozo de 
yute (arpillera) o tejido análogo colocado en una paila de evaporación 
cerca del techo y, si es posible, en una corriente de aire producida por 
un ventilador o un fuelle de circulación próximos. 

La mezcla de acrilonitrilo y tetracloruro de carbono resulta útil para 
las aplicaciones siguientes: 

1. Como fumigante local para maquinaria de molinos, tahonas e insta- 
laciones de elaboración. 
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PROPIEDADES DEL ACR1LONITRILO 


Sinonimia: Cianuro de vinilo; cianociileno, propcnonitrilo 


Olor 

Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso especifico 

Gaseoso (aire = 1) 

Liquido (agua a 4°C = 1) 

Limites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 
Método de desprendimiento como fu- 
migante 


A mostaza 
CH, : CH.CN 
77°C 
— 82°C 
53,06 

1,83 

0,797 a 20*C 

3 a 17 por ciento en volumen 

7,5 g/100 mi a 25°C 

Punto de inflamación (copa abierta) 4°C 

Por evaporación de líquido. Debido a 
su inflamabilidad, el acrilonitrilo se em- 
plea en la práctica mezclado con tetra- 
cloruro de carbono a razón de 34 por 
ciento de aquél y 66 por ciento de éste 


Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 

0°C 33,0 mm de Hg 25°C 105 mm de Hg 

ÍO’C 54,8 mm de Hg 30°C 140 mm de Hg 

20°C 87,5 mm de Hg 40°C 214 mm de Hg 

Pesos y volúmenes de liquido 

1 libra avoirdupois a 20°C tiene un 

volumen de 569,1 mi 1 kg tiene un volumen de 1 254,7 mi 

1 galón EE.UU. pesa 3 013,9 g 1 1 pesa 0,797 kg 

I galón Imp. pesa 3 615,1 g 


Dosis v concentraciones de gas en aire 
( 25°C y 760 mm de presión ) 


En volumen 

Peso por volumen 

Partes por millón 

Porcentaje 

1 glm' 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

>20 

0,002 

0,04 

50 

0,005 

0,11 


100 

0,01 

0,22 


200 

0,02 

0,43 


461 

0,046 

1,00 


500 

0,05 

1,10 

0,07 

1 000 

0,10 

2,17 

0,135 

7 373 

0,74 

16,00 

1,00 

20 000 

2,0 

43,40 

2,71 


1 Onzas por 1 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — * Limite de seguridad máximo 
de la American Conference of Government Industrial Hygienists ( 1964 ). 
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2. Para uso en cámaras atmosféricas para la fumigación de tabaco 
(Tenhet, 1954; Childs y Ovcrby, 1967), nueces sin cáscara, y dátiles. 
En ciertos materiales sólidamente envasados, esta mezcla no penetra 
tan fácilmente como el bromuro de metilo y, por ello, no se la reco- 
mienda por lo general para uso con harina y otros productos de 
panadería. 

3. Para la fumigación en vacío de tabaco (Tenhet, 1957). 

4. Para la fumigación de edificios con vistas a combatir los termes de 
la madera seca. 


Toxicidad 

El acrilonitrilo es muy tóxico para el hombre, considerándose que a 
este respecto es equivalente al cianuro de hidrógeno. Tiempo atrás se 
creía generalmente que la acción del acrilonitrilo inspirado es semejante 
a la del cianuro de hidrógeno, pero en la actualidad hay diversidad de 
pareceres acerca de esto (fao/oms, 1965a). 

El acrilonitrilo es muy tóxico para los insectos. Se ha visto que es el 
más tóxico de los fumigantes principales para varios insectos que atacan 
los productos almacenados (Bond y Monro, 1961; Lindgren, Vincent 
y Krohne, 1954; Harein y Soles, 1964). Véase también el Capítulo II, 
Cuadro 13. 


Efectos sobre la vegetación 
Semillas 

El acrilonitrilo solo o mezclado con tetracloruro de carbono no parece 
que influya en la germinación de un gran número de semillas de hortalizas, 
cereales y flores (Glass y Crosier, 1949; Lindgren, Vincent y Krohne, 
1954). Sin embargo, Richardson (1951) halló tales mezclas perjudiciales 
para la germinación del maíz para grano. 

Plantas y árboles 

El acrilonitrilo es muy tóxico para las plantas de vivero y las plantas 
en crecimiento. No se le recomienda como fumigante para las plantas 
ni solo ni mezclado. 
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Efectos sobre los productos vegetales 
Frutas 

El acrilonitrilo daña gravemente muchas frutas frescas (Claypool y 
Vines, 1956). 

Hortalizas 

Pradhan, Bhambhani y Wadhi (1960), en la India, han hallado que una 
mezcla de acrilonitrilo y tetracloruro de carbono 1:1, en volumen, podría 
emplearse para combatir la mosca del tubérculo de la patata, Phthorimaea 
opercullela (Zell.), en las patatas almacenadas sin daño para éstas. 

Cereales 

Las mezclas de acrilonitrilo y tetracloruro de carbono se han reco- 
mendado para combatir los insectos en los cereales almacenados (Cotton 
y Young, 1943; Ruppel, Bravo y Hatheway, 1960). 


Residuos en los alimentos 

Es poco lo que se sabe acerca de los residuos que quedan en los pro- 
ductos fumigados con acrilonitrilo. Berck (1960) estudió los residuos de 
fumigante inalterado en nueces sin cáscara y vio que la porción acrilo- 
nitrilo de la mezcla desaparecía más rápidamente durante la ventilación 
que el tetracloruro de carbono. Los residuos de ambos productos quí- 
micos eran de menor cuantía después de fumigar 3 horas en vacio que 
después de fumigar 18 a 48 horas a la presión atmosférica. 

Determinación química 

Brieger. Rieders y Hodes (1952) describieron un método espectro- 
fotométrico para determinar el acrilonitrilo y presentaron un útil resumen 
de otros métodos. Berck, en sus experiencias con nueces, arriba mencio- 
nadas, se sirvió de un método polarográfico. 

Para las determinaciones prácticas, tanto a las concentraciones de fumi- 
gación como a las concentraciones del límite de umbral, pueden emplearse 
unos tubos detectores descritos por Dumas y Monto (1966). La presencia 
de tetracloruro de carbono en mezcla no influye en las lecturas relativas 
al acrilonitrilo. 
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Aplicación 

Debido a lo elevado de los puntos de ebullición de los dos compo- 
nentes de la mezcla de acrilonitrilo y tetracloruro de carbono hay que 
adoptar medidas especiales en la fumigación a la presión atmosférica 
para lograr una rápida volatilización. Childs y Overby (1967) describen 
el uso de mechas de algodón dispuestas en el fondo de una paila de acero. 
Al comienzo del tratamiento se echa el fumigante liquido en la paila y 
luego se dirige sobre las mechas el aire de un ventilador durante el tiempo 
necesario para completar la volatilización. 


Disulfuro de carbono 

El disulfuro de carbono (CS 2 ) fue uno de los primeros fumigantes 
empleados en gran escala. Su uso en Francia en 1869 contra la filoxera 
de la vid constituye un hecho capital en la historia de la entomología 
aplicada. Se le inyectaba en el suelo para combatir los insectos infesta- 
dorcs de las raíces de la vid. Durante muchos años después, el CS 2 se utilizó 
mucho como fumigante del suelo o de espacios confinados. Su tendencia 
a arder o a hacer explosión es un peligro y, en efecto, son muchas las 
explosiones registradas en su empleo como fumigante (Hinds, 1911; 
Fleming y Baker, 1935). 

El disulfuro de carbono tiene un buen poder de penetración y sigue 
siendo el único fumigante utilizado en diversas partes del globo. Resulta 
práctico en los países tropicales, donde las temperaturas altas favorecen 
la volatilización. 

El disulfuro de carbono se presenta generalmente mezclado con ingre- 
dientes no inflamables para la fumigación de cereales. 

Toxicidad 

Tomando como base las dosis letales, el CS 2 figura entre los- fumi- 
gantes insecticidas menos poderosos porque se necesitan dosis ponderales 
del mismo relativamente grandes. 

El disulfuro de carbono es tóxico para el hombre. Como se emplea 
en ciertos procesos de fabricación, es un veneno industrial importante. 
Las concentraciones elevadas de vapores de disulfuro de carbono producen 
un efecto narcótico y si la exposición continúa puede sobrevenir la pér- 
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PROPIEDADES DEL DISULFURO DE CARBONO 

Sinonimia: sulfuro de carbono; bisulfuro de carbono 
Abreviatura empleada en este manual: CS, 


Olor 


Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso específico 

gaseoso (aire = I) 
liquido (agua a 4"C = 1) 

Calor latente de vaporización 
Limites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 


Método de desprendimiento como fu- 
migante 

Pureza comercial 


Etéreo cuando está puro; las impurezas 
tales como el sulfuro de hidrógeno le 
comunican un olor desagradable carac- 
terístico 
CS, 

46,3“C 
— 1 1 1°C 
76,13 

2,64 

1,2628 a 20°C 
84,1 cal/g 

1,25 a 44 por ciento en volumen 
0.22 g/100 mi a 22°C 
Punto de inflamación 20°C, aproxima- 
damente; arde espontáneamente a unos 
100'C 

Por evaporación de líquido: actualmente 
se usa con más frecuencia en mezclas 
no inflamables 
99,99 por ciento 


Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 


0"C 127,3 mm de Hg 
10'C 198.1 mm de Hg 
20°C 297.5 mm de Hg 


25°C 357,1 mm de Hg 
30 'C 432,7 mm de Hg 
40"C 616,7 mm de Hg 


Pesos y volúmenes de liquido 
1 libra avoirdupois a 20"C tiene un 

volumen de 359,2 mi 1 kg tiene un volumen de 791,89 mi 

1 galón EE.UU. pesa 4 775,3 g 1 libra pesa 1,2628 kg 

1 galón Imp. pesa 5 727,9 g 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
(25 a C y 760 mm de presión ) 


En volumen 


Peso por volumen 


Partes por millón 

Porcentaie 

' g/m * 

Libras por 
l 000 pies cúbicos 

’ 20 

0,002 

0,06 

50 

0,005 

0.15 


100 

0,01 

0,31 


200 

0.02 

0.62 


321 

0.032 

1,00 


500 

0.05 

1,56 

0,10 

1 000 

0.10 

3,11 

0.19 

5 138 

0,514 

16,00 

1,00 

20 000 

2,0 

62.28 

3,89 


1 Onzas por I 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — ’ Limite de seguridad máximo 
de la American Conícrence of Government Industrial Hygienists (1964). 
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dida de conocimiento y la muerte por parálisis de los centros respira- 
torios. La exposición repetida a concentraciones bajas durante períodos 
de unas cuantas semanas o más largos, puede conducir a diversas mani- 
festaciones nerviosas susceptibles de dificultar el establecimiento de un 
diagnóstico exacto (Canadá. Department of National Health and Wel- 
fare, 1957). Las personas expuestas a bajas concentraciones pueden perder 
su facultad para descubrir el olor de este compuesto químico y por esta 
razón puede ocurrir que sigan trabajando en una atmósfera tóxica sin 
darse cuenta de ello (Hinds, 1917). 

La absorción de concentraciones elevadas puede producirse a través 
de la piel y por inspiración. El contacto prolongado de la piel con altas 
concentraciones de vapores de disulfuro de carbono o con disulfuro de 
carbono líquido puede originar quemaduras graves, vesicación o neuritis 
(Canadá. Department of National Health and Welfare, 1957). 

En el informe conjunto fao/oms (1965) se hace un estudio completo 
de la toxicidad del CS 2 . 


Inflamabilidad 

La baja temperatura de ignición del CS 2 hace que su empleo entrañe 
peligro de incendio. Las medidas para evitar los incendios y las explo- 
siones se estudian en la página 72 en el epígrafe «Precauciones». 


Efectos sobre la vegetación 

Hinds (1917) halló que el CS 2 en fumigaciones insecticidas no ami- 
noraba la viabilidad de las semillas secas (con el contenido normal de 
humedad adecuado para un almacenamiento seguro). El porcentaje de 
semillas húmedas que germinaban disminuía notablemente. Kamel y 
Shahba (1958) vieron que la germinación de semillas de cereales (trigo, 
cebada, mijo y arroz) no resultaba afectada por las concentraciones de 
fumigación normales (250 g/m 3 durante 24 horas). Tampoco resultaron 
afectadas quince especies de semillas de hortalizas, siendo la única excep- 
ción las semillas de berenjena. King y otros (1960) hicieron experiencias 
con CS 2 como ingrediente de mezclas fumigantes con tetracloruro de 
carbono y dióxido de azufre. Las semillas utilizadas fueron las de cebada, 
avena, trigo, arroz, algodón y dos variedades de maiz y dos de sorgo para 
grano. Estos autores llegaron a la conclusión de que el CS 2 , en mezcla, 
tiende a aminorar la germinación, sobre todo después de un almacena- 
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miento prolongado. Esta aminoración era mayor cuando la mezcla contenía 
dióxido de azufre. 

Las plantas en crecimiento y las plantitas de vivero sufren graves da- 
ños o mueren cuando se las trata CS 2 gaseoso. Sin embargo, el CS 2 apli- 
cado en forma de emulsión diluida en agua a la tierra que rodea las raíces 
de plantitas de vivero sempervirentes o caducifolias en el campo es eficaz 
contra algunos insectos, como son las larvas del escarabajo japonés, sin 
ocasionar daños a las plantitas. Para conocer detalles de estos tratamientos 
y de las reacciones específicas de las plantas a los mismos, deben con- 
sultarse los trabajos originales de Fleming y Baker (1935). 

Efectos sobre los productos vegetales 

Algunas frutas (fresa, frambuesa, zarzamora, melocotón, ciruela, 
grosella roja y uva espina) en las condiciones en que se presentan en el 
mercado resultaron tolerantes a la fumigación con CS 2 a razón de 100 gra- 
mos por metro cúbico durante 2 horas a 27°C. Su sabor y su aspecto no 
sufrieron daño alguno. El arándano no presentaba buen aspecto después 
del tratamiento y había perdido parte de sus llores (Osburn y Lipp, 1935). 
No parece que existan informes relativos a la fumigación de frutas con CS 2 . 

En otro tiempo el CS 2 se utilizaba mucho en cámaras de fumigación 
para tratar productos vegetales, como frijoles y guisantes secos. Aunque 
todavía se usa algo para este fin, ha sido reemplazado en su mayor parte 
por el bromuro de metilo que no es inflamable y se volatiliza con mayor 
facilidad. 

Majumder y otros (1961) refieren que el CS 2 altera el sabor del café 
cuando aquél se usa para fumigar café en grano, afectado por el monzón, 
muy húmedo. 

Residuos en los alimentos 

Teóricamente, y de acuerdo con los resultados de experiencias in vitro, 
el CS 2 puede reaccionar con péptidos y grupos aminoácidos en los alimen- 
tos de origen vegetal (fao/oms, 1965a). Sin embargo, al parecer, hasta 
ahora no se ha demostrado la formación de productos de reacción resi- 
duales en los alimentos fumigados con CS 2 . 

Lo que sí se sabe es que existe la posibilidad de que el propio CS 2 
aparezca como residuo en los artículos fumigados. Estudios relativos a 
la retención del fumigante en harina, trigo, avena en copos y en los in- 
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gredientes del pan han revelado que los residuos que quedan después 
de una ventilación normal no persisten en los alimentos cocidos como pan 
y avena en copos (Lynn y Vorhes, 1957; Munsey, Mills y Klein, 1957). 

Determinación de vapores en los lugares de fumigación 

Para la determinación de concentraciones insecticidas en los lugares 
de fumigación, se puede hacer uso del fumiscopio de conductividad tér- 
mica, después de regularlo adecuadamente para el empleo de CS 2 (Ke- 
naga, 1958). Fleming y Baker (1935) describieron un método químico 
bastante rápido y conveniente. Este método se basa en la valoración yodomé- 
trica después de absorber los vapores con hidróxido potásico alcohólico. 

Para la protección del personal contra los efectos tóxicos de con- 
centraciones bajas, las autoridades inglesas recomiendan un método 
basado en la reacción del CS 2 con dietilamina y acetato de cobre en la que 
se produce un compuesto coloreado, el dietilditiocarbamato de cobre, 
cuyo color amarillo se compara con patrones ya preparados (Reino Unido. 
Department of Science and Industrial Research, 1939). 


Determinación química 

Dunning (1957) y Keppcl y Munsey (1957) describen adaptaciones del 
método de Lowen del ditiocarbamato para la determinación de CS 2 en 
productos fumigados. Berck (1965a) incluye este compuesto entre los 
gases fumigantes que se pueden reconocer por cromatografía en fase 
gaseosa. Bielorai y Alumot (1966) describen un método de cromatografía 
gaseosa por captura de electrones que percibe partes por mil millones, 
aunque con las mezclas corrientes la recuperación fue de 50 por ciento o 
menor. Whitney (1962) estudia los métodos de inhibición de la descompo- 
sición de CS 2 durante los procedimientos de cromatografía gaseosa. 

Aplicación 

El disulfuro de carbono se expende en latas o bidones metálicos de 
tamaños diversos, siendo fácil echarlo de un recipiente mayor a otro 
menor para su aplicación. 

El punto de ebullición del CS 2 (46°C) es bastante superior a la tempera- 
tura ambiente, por lo que en las fumigaciones de espacios confinados 
hay que disponer algún medio para lograr una volatilización rápida, con 
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el fin de poder alcanzar lo más pronto posible las concentraciones nece- 
sarias. Para las fumigaciones en pequeña escala, el liquido debe echarse 
en algún material absorbente, tal como tela de yute (arpillera) que luego 
se cuelga en el espacio. El líquido puede aplicarse también en forma de 
pulverizado fino mediante una bomba de pulverización, preferiblemente 
desde el exterior del edificio que se vaya a fumigar. 

Weigel, Young y Swenson (1927) describieron un aparato para la 
vaporización rápida de CS 2 para uso en cámaras de fumigación a la presión 
atmosférica. El CS 2 se echa en una paila en que hay un serpentín de tubo 
de cobre continuo de media pulgada, por el cual circula agua caliente. 
La temperatura del agua debe mantenerse por debajo de 96°C porque 
ésta es la temperatura mínima a la que el CS 2 arde en contacto con el 
cobre. Los autores mencionados recomendaban que la temperatura del 
agua en el serpentín no pase de 84°C. 

En el Capítulo 8 se estudia la fumigación de cereales con CS 2 . 

Precauciones 

Inflamabilidad 

Las latas o bidones que contienen CS 2 líquido deben guardarse en 
habitaciones frías, sombrías y bien ventiladas y nunca en sitios donde les 
dé el sol. Cuando el tiempo sea muy cálido, puede que resulte necesario 
rociar los recipientes con agua fría para impedir una elevación excesiva 
de la temperatura. El contacto de los vapores del CS 2 con una tubería 
de vapor de agua o una lámpara eléctrica puede bastar para inflamarlos. 
Incluso el calor originado por un golpe fuerte podría dar lugar a una 
explosión. Una causa de ignición especialmente peligrosa la constituye 
una chispa debida a la electricidad estática o a un motor eléctrico. 

Por esto el manejo del disulfuro de carbonato debe hacerse con gran 
cuidado, debiendo adoptarse precauciones rigurosas durante la fumigación. 
Cuando el cereal que se haya de fumigar esté caliente, o sea probable 
que se caliente, no deberá emplearse CS 2 puro. 


Tetracloruro de carbono 

El tetracloruro de carbono (TC) se puede utilizar por sí solo como 
fumigante, pero, como es muy poco tóxico para los insectos, exige el 
empleo de dosis elevadas o períodos de exposición muy largos. Sin em- 
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PROPIEDADES DEL TETRACLORURO DE CARBONO 

Sinonimia : Tetraclorometano 
Abreviatura empleada en este manual: TC 


Olor 

Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso especifico 

gaseoso (aire = 1) 
liquido (agua a 4"C = 1) 

Calor latente de vaporización 
Limites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 

Método de desprendimiento como fu- 
migante 


Caracteristico y sobradamente conocido 
CCI, 

76,8°C 
— 22,8°C 
153,84 

5,32 

1,595 a 20"C 
46,4 cal/g 
Ininflamable 
0,08 g/100 mi a 20“C 
Ininflamable y no explosivo; relativa- 
mente inerte 

Por evaporación de liquido. Se usa más 
frecuentemente mezclado para reducir 
la inflamabilidad de fumigantes más 
tóxicos o para actuar de diluyeme con 
objeto de lograr una mejor distribución 


Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 


0°C 32,9 mm de Hg 
I0"C 56,0 mm de Hg 
20'C 91.0 mm de Hg 


25 ,J C 1 14,5 mm de Hg 
30"C 143,0 mm de Hg 
40"C 215,8 mm de Hg 


Pesos y volúmenes de líquido 
1 libra avoirdupois a 20° C tiene un 

volumen de 284,4 mi 1 kg tiene un volumen de 626,959 mi 

1 galón EE.UU. pesa 6 031,6 g 1 1 pesa 1,595 kg 

1 galón Imp. pesa 7 234,8 g 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
(2J°C y 760 mm de presión ) 


En volumen 

Peso en volumen 

Parres por millón 

Porcentaje 

1 g/m ® 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

2 10 

0.001 

0.06 


50 

0,005 

0.31 


100 

0,01 

0,63 


159 

0.016 

1 .00 


200 

0,02 

1,26 


500 

0,05 

3,14 

0,20 

1 000 

0,10 

6,29 

0,39 

2 543 

0.254 

16,00 

1,00 

20 000 

2,0 

125,85 

7,86 


1 Onzas por I 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — 1 Límite de seguridad máximo 
de la American Conference of Government Industrial Hygienists (1964). 
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bargo, se le ha usado solo para fumigar cereales generalmente cuando 
han escaseado otros productos más tóxicos. 

A las concentraciones insecticidas recomendadas, el TC no afecta 
la germinación de las semillas 1 (King y otros, 1960), pero puede ser dañino 
para las plantas en crecimiento, las plantitas de vivero, las frutas y las 
hortalizas. Majumder y otros (1961) refieren que el sabor del café puede 
ser modificado por la presencia de granos de café afectados por el mon- 
zón (muy húmedos) fumigados con TC. 

El TC desempeña un papel útil en la fumigación empleado como 
ingrediente de mezclas, principalmente para fumigar cereales. No es infla- 
mable en ninguna concentración en aire y sirve para reducir el riesgo de 
incendio de otros fumigantes como dicloruro de etileno, sulfuro de carbono, 
y acrilonitrilo. Además, la distribución de algunos fumigantes de tipo 
líquido en una masa de cereales se facilita cuando uno de los ingredientes 
de la mezcla fumigante es el TC (Berck, 1958). 


Toxicidad 

Es sabido que el TC, aunque comparado con otros fumigantes de uso 
corriente no es muy tóxico para los insectos, es extremadamente venenoso 
para los seres humanos. La toxicidad para el hombre se atribuye princi- 
palmente a los amplios daños que causa en el hígado (Rouiller. 1964). 

La intoxicación humana puede ser aguda como resultado de exposición 
a grandes concentraciones, pero, en la práctica, se presenta más frecuen- 
temente como estado crónico derivado de la inspiración de concentracio- 
nes relativamente pequeñas durante largos períodos de tiempo. En los 
últimos años los límites de seguridad máximos establecidos por la Con- 
ferencia de Higienistas Industriales Oficiales de Estados Unidos se han 
reducido progresivamente, hasta el punto de que hoy día están fijados en 
10 ppm para una exposición diaria continua al tetracloruro de carbono. 

En el envenenamiento por este compuesto hay que tener en cuenta 
dos consideraciones importantes. Según Rowe (1957) los vapores del 
mismo no son perceptibles por el olfato cuando su concentración en aire 
es menor de 70 ppm. Debe también tenerse presente que el TC no es muy 
compatible con el alcohol. « Las personas que tienen tendencia a beber 


1 Roth (comunicación personal, 1967) afirma que el TC en concentraciones ele- 
vadas cercanas al limite de saturación en aire y durante exposiciones de 4 horas y más 
de 25 a 30“C es perjudicial para las semillas de las coniferas de los géneros Pinut, 
Picea, Larix y Thuja, pero, al parecer, no para las del género Cupressus. 
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demasiado o con mucha frecuencia muestran una sensibilidad a la intoxi- 
cación con tetracloruro de carbono mucho mayor que las que no tienen 
esta tendencia» (Torkelson, Hoyle y Rowe, 1966). 

Residuos en los alimentos 

Existen abundantes pruebas de que el TC es absorbido físicamente 
y sin reacción química en los cereales y sus derivados (Pepper. Hastings y 
Douglas, 1947; Lynn y Vorhes. 1957). Sin embargo, no hay ninguna prueba 
positiva de la presencia o ausencia de metabolitos de TC en los cereales u 
otros productos alimenticios fumigados con aquél (Kenaga. 1967). Biclo- 
rai y Alumot (1966), utilizando el método cromatográfico gaseoso de cap- 
tura de electrones, hallaron que el TC no desaparecía completamente del 
trigo o la cebada por ventilación después de fumigados estos artículos 
con dosis relativamente pequeñas de TC. Cuando se trató trigo con grandes 
concentraciones de TC se descubrieron pequeñas concentraciones del 
mismo en la harina hecha con dicho trigo. No obstante, no se halló nada 
de TC en el pan hecho con esta harina (fao/oms. 1965a). El TC añadido 
a la harina de panadería (Munsey, Mills y Klein. 1957) en cantidades 
aproximadamente diez veces superiores a las máximas encontradas en la 
harina después de una fumigación normal no persistía en el pan (sensi- 
bilidad del método, 1 ppm). 


Determinación química 

Para determinar este fumigante en los lugares de fumigación se puede 
hacer uso, tanto del fumiscopio de conductividad térmica (Kenaga. 1958) 
como del refractómetro de interferencia. Es importante señalar que los 
métodos que utilizan tales aparatos no son aplicables al TC en mezclas 
de fumigantes y que únicamente deben emplearse cuando este compuesto 
se aplica solo. 

Ramsey (1957) da un método eficaz de determinación de residuos de 
TC en productos cereales fumigados. Consiste en un procedimiento colo- 
r i métrico basado en el uso del reactivo de Fujiwara después de extracción 
del fumigante por ventilación con aire húmedo y retención en acetona. 
Berck (1965a) describe el empleo de la cromatografía en fase gaseosa para 
la determinación de vapores de TC, y Bielorai y Alumot (1966) llegan en 
sus resultados hasta valores en partes por mil millones sirviéndose del 
método de cromatografía gaseosa por captura de electrones. 
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Cloropicrina 

La cloropicrina es un poderoso gas lacrimógeno; de los fumigantes 
de uso corriente hoy día es uno de los más tóxicos para los insectos. 

A veces se le añade en pequeña proporción a otros fumigantes, como 
ácido cianhídrico y bromuro de metilo, para que sirva de agente indicador 
(véase la sección « Gases indicadores» en el Capítulo 2). 

Aunque el efecto lacrimógeno de la cloropicrina es útil para prevenir 
a las personas que se encuentran en atmósferas con concentraciones peli- 
grosas durante la fumigación, este efecto es también un inconveniente 
porque los productos fumigados son de manejo desagradable durante 
algún tiempo después de la fumigación. Incluso cantidades relativa- 
mente pequeñas que se difundan del material tratado, pueden ser suma- 
mente irritantes. Si no fuese por este inconveniente, la cloropicrina podría 
usarse para tratar productos alimenticios, porque penetra eficazmente 
en muchos materiales. 

La cloropicrina es tóxica también para los nemátodos y para ciertos 
hongos y ha encontrado amplia aplicación como fumigante del suelo. 

Es corrosiva para los metales, por lo que hay que tener cuidado de 
proteger las superficies metálicas y los aparatos durante los tratamientos. 


Toxicidad 

En el hombre, una concerntración de 2,4 g por metro cúbico puede 
ocasionar la muerte en un minuto por edema pulmonar agudo (Hanslian, 
1921). 

Una concentración de sólo 1 ppm de cloropicrina en aire produce 
un dolor punzante en los ojos, por lo que la reacción inmediata de toda 
persona atacada es abandonar precipitadamente las proximidades de 
la zona fumigada. Si la exposición continúa, puede originar graves lesiones 
pulmonares. 

Sin embargo, de lo dicho anteriormente resulta evidente que nadie 
tolerará voluntariamente concentraciones realmente perjudiciales (Tor- 
kelson, Hoyle y Rowe, 1966). 

Efectos sobre la vegetación 

La cloropicrina es extremadamente fitotóxica, y las plantas expuestas 
a la acción de sus vapores quedan a menudo completamente destruidas. 
Cuando la cloropicrina se añade en pequeñas cantidades a otros 
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PROPIEDADES DE LA CLOROPICRINA 


Sinonimia: Tricloronitrometano; nitrocloroformo 


Gas lacrimógeno muy irritante 

Fórmula química 

Punto de ebullición 

Punto de congelación 

Peso molecular 

Peso específico 

gaseoso (aire = 1) 
liquido (agua a 4°C = 1) 

Limites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 

Método de desprendimiento como fu- 
migante 


Pureza comercial 


CC1..NO, 

112°C 
— 64°C 
164,39 

5,676 

1,651 a 20°C 
Ininflamable 
0,227 g/100 mi a 0”C 
Ininflamable; relativamente inerte; co- 
rrosivo en presencia de humedad 
Por evaporación de liquido a partir del 
compuesto puro o mezclado con tetra- 
cloruro de carbono. A veces, se dispersa 
en forma de aerosol con cloruro de me- 
tilo como diluyeme 
99 por ciento 


Presión de vapor natural 

0°C 5,7 mm de Hg 

10°C 10,37 mm de Hg 

20°C 18,3 mm de Hg 


diferentes temperaturas 

25°C 23,8 mm de Hg 
30"C 31,1 mm de Hg 
40°C 51,1 mm de Hg 


a 


Pesos y volúmenes de liquido 
1 libra avoirdupois a 20°C tiene un 

volumen de 274,7 mi 1 kg tiene un volumen de 605,69 mi 

1 galón EE.UU. pesa 6 243,2 g 1 1 pesa 1,651 kg 

1 galón Imp. pesa 7 488,8 g 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
( 25°C y 760 mm de presión) 


En volumen 


Peso por volumen 


Partes por millón 

Porcentaje 

* g/m * 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

*0,1 

0,00001 

0,00067 

20 

0,002 

0,13 


50 

0,005 

0,34 


100 

0,01 

0,67 


149 

0,15 

1,00 


200 

0,02 

1,34 

0,08 

500 

0,05 

3,36 

0,21 

1 000 

0,10 

6,72 

0,42 

2 380 

0,24 

16,00 

1,00 

20 000 

2,0 

134,46 

8,40 


1 Onzas por 1 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — ■ Limite de seguridad máximo 
de la American Conference of Governement Industrial Hygienists (1964). 
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fumigantes con objeto de servir de agente de aviso, lo probable es 
que resulte tóxica. Por ejemplo, el bromuro de metilo que contiene canti- 
dades pequeñas de cloropicrina no debe usarse para fumigar plantas, 
frutas ni hortalizas. Por ello cuando se la usa para fumigar el suelo mata 
las semillas de malas hierbas y toda vegetación viva presente. 

A pesar de todo, ciertas semillas se pueden fumigar con concentraciones 
de cloropicrina tóxicas para los insectos pero que no pertuban la germina- 
ción (Hsin, 1959; Metzer, 1961; Solodovnik y otros 1963). Melzer reco- 
mienda que la fumigación de las semillas con cloropicrina se haga a tem- 
peraturas menores de 27°C. 

Efectos sobre los productos vegetales 

La cloropicrina no debe emplearse para fumigar frutas u hortalizas 
frescas. Puede usarse para la fumigación, a la presión atmosférica, de 
productos vegetales en sacos o envasados, siempre que después de fumigar 
se efectúe una prolongada ventilación. Debe dejarse que los vapores irri- 
tantes desaparezcan por difusión antes de manejar o consumir el material 
fumigado. 

La cloropicrina presente en la harina fumigada puede ejercer un efecto 
perjudicial sobre la calidad de panificación de dicha harina, pero este 
efecto desaparece una vez que la harina se ventila bien (Cotton, 1943). 

Residuos en los alimentos 

De las pruebas de que se dispone, parece desprenderse que el problema 
de los residuos en el caso de este fumigante se limita a la cloropicrina inal- 
terada que queda en el alimento fumigado. No hay indicación alguna de 
la formación de residuos importantes de productos de reacción en las 
condiciones normales de fumigación, pero se ha señalado la formación 
de nitritos inorgánicos y de nitrosaminas (fao/oms, 1965a). 

Getzendaner, Wagoner y Lambert (1965) hallaron que en los frijoles 
secos y en los guisantes de los campos fumigados con cloropicrina de 
32 a 64 g/m 3 durante 24 horas de 25 a 26°C, los residuos no eran mayores 
de 2 ppm al cabo de cuatro días de ventilación. Con el mismo tratamiento, 
la mayor parte del fumigante desaparecía del maíz, los guisantes, los fri- 
joles, la harina de trigo, los alimentos para desayuno y los piensos para 
pollos al ventilarlos, pero incluso después de 30 días persistían cantidades 
mensurables de cloropicrina del orden de hasta 9 ppm en la harina de trigo 
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y de hasta 16 ppm en los piensos para pollos. En los otros productos, 
los residuos eran inferiores a 2 ppm. Una harina que contenía 3,7 ppm de 
cloropicrina antes de su cocción en horno no presentaba residuos apre- 
ciables una vez cocida. Estos autores señalaron que el estado físico del 
producto que se fumigue puede tener importante relación con la canti- 
dad de residuos iniciales. 

Determinación química 

Daecke y Kraul (1961), Berck y Solomon (1962a) y Ioanid y otros, 
(1963) han descrito métodos de determinación de la cloropicrina en 
aire. El método utilizado por Getzendaner, Wagoner y Lambert (1965) para 
determinar residuos de cloropicrina en los alimentos fumigados aprecia 
entre 0,1 y 100 ppm. Kanazawa (1963) y Berck (1965a) describen métodos 
de cromatografía en fase gaseosa para determinar este fumigante. 

Aplicación 

La cloropicrina se vende generalmente en frascos de vidrio que contie- 
nen 1 libra del líquido. Por razones de seguridad, estos frascos se envasan 
cada uno en latas que deben abrirse con un abrelatas. El fumigante se 
expende también en botellas cilindricas de acero que contienen de 25 a 
180 libras (de 1 1,34 a 81,65 kg) y según se dice, no resulta corrosivo para 
las botellas si éstas se mantienen herméticamente cerradas. 

La cloropicrina se vaporiza difícilmente a la temperatura ambiente. 
En las cámaras de fumigación, puede echarse sobre un saco de yute (ar- 
pillera) arrugado, sobre el que se puede dirigir una poderosa corriente 
de aire mediante un ventilador o fuelle cuando se dé comienzo a la fumi- 
gación. Para volatilizarla en la fumigación de harina y de fábricas de 
harina, se la mezcla a veces con bromuro de metilo o cloruro de metilo 
en una botella cilindrica de la que sale esta mezcla en forma de niebla, 
de la cual la cloropicrina se volatiliza rápidamente. 

Su aplicación como fumigante para cereales se describe en el Capí- 
tulo 8 y como fumigante local en el Capítulo 6. 

Precauciones 

Como se ha dicho anteriormente, a causa del efecto lacrimógeno de 
este gas, una persona no puede permanecer sometida a una concentra- 
ción peligrosa de cloropicrina más que unos cuantos segundos. Hay que 
tener gran cuidado en impedir que a los lugares de fumigación se acer- 
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quen personas sin autorización, porque el efecto lacrimógeno de este gas 
es tan poderoso que las personas atacadas pueden quedar temporalmente 
ciegas y aterrorizadas y esto, a su vez, puede dar lugar a incidentes. Cuando 
sea necesario que el operario se exponga a cualquier concentración de 
este fumigante, deberá llevar un respirador con filtro especialmente des- 
tinado para la protección contra «vapores orgánicos y gases ácidos». 

Por lo que respecta al empleo de la cloropicrina como gas indicador, 
véase la sección pertinente del Capítulo 2. 


« Dichlorvos » (DDY'F) 

«Dichlorvos» que a veces se designa abreviadamente DDVF, es el 
nombre común del dimetil-2,2-dicIorovinil fosfato. El estudio de esta 
sustancia es oportuno en este manual, a pesar de lo alto del punto de 
ebullición y lo bajo de la preción de vapor de la misma, porque para cier- 
tos usos se la aplica en forma gaseosa para combatir insectos en espacios 
abiertos de edificios. También se la emplea como insecticida de contacto, 
pero la descripción de esta aplicación se sale de los límites de este ma- 
nual (véase Attfieid y Webster, 1966). 

Características generales como fumigante 

A causa de su baja presión de vapor, el dichlorvos no es capaz de 
penetrar las materias sólidas. Por ello, carece de utilidad como fumigante 
de productos. 

Empleado como fumigante, el dichlorvos ha hallado una aplicación 
eficaz a concentraciones bajísimas para combatir moscas caseras, mosquitos 
y moscas de las setas. A concentraciones mayores, es eficaz contra las 
cucarachas y una amplia serie de insectos que atacan los productos alma- 
cenados. Ha dado también buen resultado contra las polillas y el escara- 
bajo de los cigarrillos en los almacenes de tabaco. En el Programa Q se 
resumen las recomendaciones relativas a su empleo en espacios abiertos. 
Su aplicación como fumigante de invernaderos se estudia en el Capítulo 10. 

Una característica importante del dichlorvos es que se hidroliza lenta- 
mente en presencia de agua y que esta hidrólisis se acelera en presencia 
de álcalis y se hace menor en la de ácidos. Un producto final de la hidró- 
lisis puede que sea el ácido dicloroacético. Como resultado de ello, puede 
ocurrir que los preparados de dichlorvos y los espacios tratados con él 
tengan un olor parecido al del vinagre cuando se haya producido hidrólisis. 
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PROPIEDADES DEL «DICHLORVOS» 


Dimetil-2,2-diclorovinil fosfato 
Sinonimia: DDVF 


Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso específico 

gaseoso (aire = 1) 
líquido (agua a 15,6°C = 1) 
Densidad 

Limites de inflamabilidad en el aire 


Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 


CCI, -- CHO.PO. (OCH,) t 
120°C/14 mm 
Inferior a — 18"C 
221 

7,6 

1.44 a I5.6°C 
0,142 kg por litro a 20°C 
Ininflamable. Aplicado en forma de 
niebla o de pulverización la inflamabi- 
lidad dependerá del disolvente que se 
emplee 

Ligeramente soluble (aproximadamente 

1 %) 


Es estable al calor. Se hidroliza en presencia de agua. Corroe el palastro y el acero 
dulce. En ausencia de humedad no es corrosivo para el aluminio, el níquel y el acero 
inoxidable. No reacciona con el Teflon ni con el polictileno. Es estable en presencia 
de disolventes hidrocarbonados. 


Método de desprendimiento como fumigante 

a) Por evaporación directa de concentrado liquido mediante calor, 

b ) Por volatilización de botellas a presión con gases inertes del tipo «freon» como 
vehículo. 

c) Por volatilización lenta de cintas de resinas (para moscas y mosquitos adultos sola- 
mente). 

d) Por evaporación de botellas de resinas (fumigaciones de invernaderos). 

Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 
I0"C 0.0041 mm de Hg 60-C 0,2985 mm de Hg 

20°C 0,0108 mm de Hg 30"C 0,0272 mm de Hg 


Volatilidad (saturación - véase también Cuadro 2) 
A I0"C, 51,5 mg/m* 

A 20"C, 131 mg/m* 

A 30“C, 318 mg/m 1 

Dosis y concentraciones de gas en aire 
(25°C y 760 mm de presión ) 


En peso 

Peso por volumen 

Partes por millón 

Porcentaje 

1 mg/m 1 

Onzas por l 000 
pies cúbicos 

*0,1 


1,00 


1,0 


10 


2 


20 


5 

0,005 

50 

0,05 

10 

0,01 

100 

0.1 

15 

0.015 

150 

0,15 

20 

0,02 

200 

0.2 


1 Obsérvese que estos valores son miligramos por metro cúbico. — * Limite de seguridad 
máximo de la American Conl'crcncc of Government Industrial Hygienists (1964). 
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Toxicidad 

La toxicidad del dichlorvos para los mamíferos es inferior a lo corriente 
entre los insecticidas fosforados orgánicos, porque, aun cuando es un inhi- 
bidor directo de la colinesterasa, pierde su toxicidad con relativa rapidez 
(Hayes, 1963). 

Por el contrario, la colinesterasa de los insectos inhibida por el dich- 
lorvos no se reactiva fácilmente, de lo que se sigue que la intoxicación 
es irreversible (O'Brien, 1960). Esta reacción es característica de los insec- 
ticidas a base de dimetil fosfato. 


Efectos sobre la vegetación 

El dichlorvos a las concentraciones que se utilizan para combatir 
las plagas de los invernaderos, no es generalmente fitotóxico. Pass y Thurs- 
ton (1964) reseñan 42 especies vegetales, entre ellas 20 ornamentales, que 
no sufrieron daño alguno expuestas 15 horas a 20°C a la acción de vapores 
de dichlorvos generados a razón de 1,5 onzas para fluidos (EE.UU.) de 
concentrado al 90 por ciento por 10 000 pies cúbicos (equivalentes a 204 
mg/m 3 de vapor de dichlorvos lo cual, a la concentración máxima, sobre- 
pasaría el punto de saturación de 131 mg/m 3 a esta temperatura). El 
único efecto adverso observado fue una leve decoloración o marchita- 
miento de las flores de los crisantemos. Glancey y Naegele (datos inéditos, 
1965) refieren también que el dichlorvos es de uso seguro para la fumiga- 
ción insecticida de plantas de invernadero, si se exceptúa una variedad de 
crisantemo (Shasta) que sufrió graves quemaduras en las hojas. 


Residuos en los alimentos 

En el Cuadro 7 se resumen los datos publicados acerca de la persis- 
tencia del dichlorvos en ciertos alimentos expuestos a la acción de este 
insecticida en forma de vapor. 

Actualmente (1968) hay un gran número de informes inéditos de labo- 
ratorios de fabricantes y laboratorios oficiales de distintos países relativos 
a los residuos de dichlorvos en los alimentos. Todos esos datos apoyan 
la hipótesis de que esta sustancia química se descompone rápidamente 
después de aplicada y que, transcurrido un corto tiempo, todos los resi- 
duos que quedan se reducen hasta un orden de magnitud muy pequeño. 
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Cuadro 7. - Residuos de «dichlorvos» en los alimentos 



Especie 
de insecto 

i Concentración 
de vapor 
de dichlorvos 

Tempe- 

Dura- 

ción 

Residuo de dichlorvos 


1 

Aplicada 

1 De 
satu- 
I ración 


expo- 

sición 

observado 

Cacao en 
grano 
en sacos 
en almacén 

Epheslia 

elutella Hbn. 
(polillas sola- 
mente) 

mg/n 

0,04- 

0,05 

(de 

tiras de 
resina) 

t* 

131 

»c 

18 

días 

ppm 

Capa superficial de 
granos enteros cer- 
cana a las tiras: 
0,02 

Granos enteros del 
centro de los sacos 
de encima: 0,01 

Carne 


'0,5 

84 

13-15 

24 

horas 

Carne picada 0,33 
Bacón 0,32 

Filete 0,23 

Grasa 0,17 

Setas 

(a) 

Megaselia hal- 
tera te Wood 1 

218 

131 

17-20 

— 

Ninguno al cabo de 
3 horas de expo- 
sición 

Setas 

(*) 

Moscas de las 
familias 

Sciaridae y Pho- 
ridae 

2 120 

131 

17-20 

? 

4 

horas 

Ninguno al cabo de 
24 horas de expo- 
sición con 1, 2 ó 3 
aplicaciones conse- 
cutivas 


1 La concentración de O.S mg/m* duró 30 minulos, no descubriéndose vapor alguno 
al cabo de 3 horas. 

Fuentes: Schulten y Kayken (1966) para el cacao en grano: Miller y Aitken (196S) para 
la carne: Hussey y Hughes (1964) para las setas (a): Snetsingcr y Miner (1964) para las 
setas (6). 


Cuanto mayores son la temperatura y la humedad del articulo o del am- 
biente más rápida es la descomposición. 

Se puede llegar a la conclusión de que cuando se aplica dichlorvos 
en forma de vapor en espacios cerrados donde hay alimentos, la rápida 
hidrólisis que se produce causa la desaparición de todo residuo importante 
de este producto en un tiempo brevísimo. 

La evaluación toxicológica del dichlorvos indica que 10 ppm en la 
ración alimenticia, equivalente a 0,5 mg/kg/día, es la dosis que no causa 
efecto toxicológico alguno; la ingestión diaria admisible estimada para 
el hombre es 0 a 0,004 mg por kg de peso corporal (fao/oms, 
1967a). 
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Determinación química 

Determinación de vapores en los lugares de fumigación 

Webley y McKone (1963) han descrito un procedimiento adecuado 
para determinar concentraciones de vapor de dichlorvos en espacios 
cerrados. El método se basa en la adsorción de los vapores por papel 
de filtro seco y posterior determinación rápida in situ mediante un proce- 
dimiento de inhibición de la colinesterasa. Heuser y Scudamore (1966) 
presentan un método que se funda en el mismo principio de la inhibición 
de la colinesterasa. pero en el cual se utiliza el nitrato de potasio para la 
disolución inicial de los vapores. Se dice que este último método es más 
adecuado para determinar concentraciones en espacios cerrados menores, 
como son el que queda entre las partículas de un articulo, sin alterar inde- 
bidamente el medio. 

Existe también un método de determinación en los lugares de fumi- 
gación que utiliza reactivos químicos y no recurre al empleo de plasma 
sanguíneo (United Slates Public Health Service. 1960). 


Aplicación 

Un método sencillo de vaporización del — dichlorvos — en su uso 
como fumigante de espacios cerrados consiste en colocar la cantidad nece- 
saria de concentrado liquido en una cápsula o un vaso de precipitados y 
calentar este recipiente en una placa caliente. Para dispersar los vapores 
y conseguir una distribución uniforme se puede usar un ventilador o fuelle 
eléctrico corriente colocado cerca de la fuente de fumigante. 

La vaporización de este insecticida a partir de píldoras de resina en 
un distribuidor calentado eléctricamente es un método eficaz para obtener 
rápidamente grandes concentraciones en espacios amplios como, por 
ejemplo, almacenes. La construcción y el funcionamiento de este aparato, 
que se representa esquemáticamente en la Figura 12. los describen Gillen- 
water y Harein (1964). 

Jensen. Pearce y Quaterman (1961) describen un sistema mecánico 
para dispersar cantidades conocidas de — dichlorvos — . Este sistema se 
ideó originariamente para combatir moscas y mosquitos en los aviones, 
pero sería también adecuado para uso en diversos tipos de construcciones 
que requieran aplicaciones ordinarias a intervalos regulares o inter- 
mitentes. 
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Figura 12. - Esquema del distribuidor de vapores de insecticida 

(Gillenwatcr y Harein, 1964) 

A. Fuelle centrifugo F. Elemento calentador 

B. Adaptador G. Interruptor termostático 

C. Conducto del aire H. Termómetro 

D. Regulador del aflujo de aire I. Cartucho con el insecticida 

E. Cámara de calentamiento del aire J. Regulador automático del tiempo 
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El — dichlorvos — se presenta también en botellas cilindricas 
mezclado hasta 20 por ciento, en peso, con propulsores inertes del 
tipo Freon. Este método de vaporización es muy conveniente pero es 
más caro. 

Para combatir las moscas y los mosquitos que atacan al hombre y a 
los animales en viviendas y cuadras, son extremadamente eficaces unas 
tiras de resinas que contienen cada una de ellas — dichlorvos — al 20 por 
ciento, aproximadamente, en peso. Por lenta vaporización estas tiras 
mantienen concentraciones de hasta 0,44 mg/m 3 en un recinto herméti- 
camente cerrado a 23,3°C. Las concentraciones de 0,15 a 0,25 mg/m 3 
son totalmente eficaces contra las moscas y los mosquitos en 30 minutos. 
El uso de estas tiras no da resultado para combatir las cucarachas ni los 
insectos de los productos almacenados. 

La aplicación de esta sustancia química como fumigante en los inver- 
naderos se estudia en el Capitulo 10. 


Dosis y concentraciones 

En la literatura científica y en la comercial las dosis de — dichlorvos — 
se expresan de diferentes maneras. A veces se utilizan los sistemas métrico 
y británico en la misma prescripción. Las equivalencias de algunos de 
los métodos más corrientes de expresión de la dosis se exponen en el 
cuadro de propiedades del — dichlorvos — . 


Precauciones 

Concentraciones tóxicas para el hombre 

Según el límite de umbral fijado por la Conferencia de Higienistas 
Industriales Oficiales de Estados Unidos (1964) la concentración máxima 
permisible de exposición diaria para seres humanos es 1 microgramo (ug) 
por litro (I mg/m 3 ). Hayes (1963) refiere que se han hecho ensayos que 
muestran que el hombre puede resistir una breve exposición a concentra- 
ciones en aire de al menos hasta 6,9 ug/1 sin efectos clínicos o disminu- 
ción de colinesterasa en la sangre; una exposición intermitente por un 
total de 5 horas diariamente a la concentración de 0,5 ¡j.g/1 no causa 
efecto clínico alguno ni tiene ninguna consecuencia sobre la colinesterasa 
de los eritrocitos, pero sí produce una moderada reducción gradual de 
la colinesterasa del plasma. 
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Zavon y Kindel (1966) han estudiado el efecto de exposiciones prolon- 
gadas (hasta seis meses) de seres humanos a concentraciones pequeñas 
de — dichlorvos — no superiores a 0,01 ¡ig/1 de aire, generado a partir de 
tiras de resinas del tipo que se vende en el comercio para eliminar las 
moscas y los mosquitos en los hogares. Estos autores deducen que no es 
probable que del manejo y empleo de tales tiras en las condiciones reco- 
mendadas se deriven efectos adversos para las personas expuestas como 
se ha dicho. 

Durham, Hayes y Mattson (1959) estudiaron las consecuencias de la 
acción del — dichlorvos — en seres humanos, sometidos voluntariamente 
a estas experiencias (y que no usaron máscaras protectoras), que traba- 
jaban en un almacén de tabaco donde el insecticida se aplicó a intervalos 
regulares para combatir insectos. Los autores llegaron a la conclusión 
de que no existirá peligro para los trabajadores cuando el — dichlorvos — 
se aplique dos veces por semana, o con intervalos todavía mayores, a razón 
de 70 mg/m 3 . 

El — dichlorvos — es fácilmente absorbido por la piel y basta que 
pequeñas cantidades de preparados que contengan este insecticida se 
derramen sobre los vestidos o el cuerpo para que puedan producirse 
consecuencias muy graves que exijan tratamiento médico (Hayes, 1963). 


Protección de la respiración 

Cuando el — dichlorvos — se aplica como fumigante en interiores 
o en invernaderos, quienes lo aplican deben llevar un respirador o más- 
cara contra los gases de tipo industrial provista de un filtro que proteja 
totalmente contra los vapores orgánicos y los gases ácidos (véase el Cua- 
dro 6). Los respiradores pequeños « de tipo de cartucho» que se descri- 
ben en el Capítulo 2 no proporcionan una protección adecuada cuando 
el — dichlorvos — se emplea con fines industriales. 


Primeros auxilios y tratamiento 

A continuación se presenta un resumen de los datos principales 
relativos a los primeros auxilios y el tratamiento médico posterior 
de las personas envenenadas, o que se presume lo han sido, con — 
dichlorvos — . 

Los fabricantes de este insecticida facilitan folletos especiales en que 
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describen los primeros auxilios y el tratamiento y presentan una infor- 
mación detallada para los médicos y una lista de las precauciones princi- 
pales que deben adoptarse durante la preparación del fumigante. 

Síntomas indicadores 

Entre ellos figuran debilidad, dolor de cabeza, opresión en el pecho, 
visión borrosa, pupilas puntiformes insensibles, salivación, sudación, 
náuseas, vómitos, diarrea y temblores abdominales. 

Antidoto y primeros auxilios 

La atropina es el antidoto de urgencia para el envenenamiento con in- 
secticida — dichlorvos — ; este fármaco solamente se obtiene bajo prescrip- 
ción facultativa. Deberá recurrirse a un médico para poder tener una can- 
tidad adecuada de tabletas de atropina de 1/100 granos para casos de 
urgencia. En todos los de supuesto envenenamiento debe llamarse inme- 
diatamente a un médico. 

Internos: Cuando una persona haya tragado — dichlorvos — se le deberá 
hacer vomitar inmediatamente. Esto puede conseguirse metiéndole los 
dedos en la boca o dándole a beber agua caliente con sal (una cucharada 
de las de sopa de sal en un vaso de agua). Jamás se dará nada por la boca 
a una persona privada del sentido. 

Externos: Cuando se haya derramado — dichlorvos — sobre la piel se 
apartará inmediatamente al paciente de las proximidades del insecticida, 
se le quitarán todas las prendas de vestir contaminadas y se le lavará la 
piel con jabón y abundante agua. En caso de que el insecticida haya pe- 
netrado en los ojos se lavarán éstos inmediatamente en el chorro de agua 
durante diez minutos al menos. Si se observan síntomas indicadores dar 
al paciente dos tabletas de atropina de 1/100 granos. No administrar atro- 
pina si no aparecen estos síntomas. 


Notas para el médico relativas al tratamiento 

La atropina es el antagonista terapéutico específico de la estimulación 
nerviosa parasimpática. Cuando haya señales de tal estimulación se in- 
yectará sulfato de atropina, a intervalos de 10 minutos, en dosis de 1 a 
2 mg hasta que la atropinización sea completa. La morfina está contrain- 
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dkada. Limpiar el pecho mediante drenaje postural. Observar continua- 
mente el paciente durante 48 horas. 

La exposición repetida a la acción del — dichlorvos — puede ocasio- 
nar. sin aviso alguno, una prolongada sensibilidad a dosis pequeñísimas 
de cualquier inhibidor de la colinesterasa. La persona así afectada no de- 
berá exponerse nuevamente al insecticida hasta que haya transcurrido 
tiempo suficiente para la regeneración de la colinesterasa, lo cual se deter- 
minará mediante análisis de sangre. 


Dihromuro de etileno 

Las propiedades insecticidas del dibromuro de etileno (DBE) fueron 
descritas en 1925 (por Neifert y otros). Este compuesto ha adquirido 
importancia como fumigante insecticida a consecuencia de su valor espe- 
cífico para la destrucción de las moscas de la fruta (familia Trypetidac) 
en la fruta (Viel y Catelot-Goldman, 1957) y como fumigante de cereales 
en los trópicos. Ha resultado también útil en todas partes como ingre- 
diente de varios fumigantes de tipo líquido para cereales y de fumigantes 
locales. La función del DBE en las mezclas de fumigantes se estudia en 
el Capítulo 5. 

El DBE aunque es un fumigante de considerable utilidad, tiene un 
punto de ebullición elevado y es sorbido por muchos materiales en los 
que no penetra bien. Por ello, su aplicación es más limitada que la de 
algunos de los fumigantes más volátiles. Sin embargo, se le emplea mucho 
en la fumigación del suelo, cuestión ésta que se sale de los límites del pre- 
sente manual. El DBE es también eficaz en proporciones muy pequeñas, 
como ingrediente de baños para combatir las moscas de la fruta en la 
fruta (Cohén y Nadel. 1958: Wolfenbarger, 1962: y Burditt y otros 1963). 
En esta aplicación el efecto insecticida se debe indudablemente a la acción 
fumigante. 

Toxicidad 

El dibromuro de etileno es más tóxico para el hombre que el bromuro 
de metilo. Aunque en grandes concentraciones puede ocasionar irritación 
en los pulmones, es más probable que produzca lesiones en el hígado y 
los riñones (Torkelson. Hoyle y Rowe, 1966). Sin embargo, el DBE tiene 
un fuerte olor parecido al de cloroformo, que se percibe ya a la concentra- 
ción de unas 25 ppm (Rowe, 1957), por lo cual es muy poco probable que 
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PROPIEDADES DEL DIBROMURO DE ETILENO 


Sinonimia: 1,2-dibromoetano, bromuro de etileno 
Abreviatura empleada en este manual: DBE 


Olor 

Fórmula quimica 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso específico 

gaseoso (aire = I) 
liquido (agua a 4°C = 1) 

Calor latente de vaporización 
Límites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 
Método de desprendimiento como fu- 
migante 


A cloroformo 
CH,Br-CH,Br 
1 3 1 ,6°C 
10"C 
187,88 

6,487 

2,172 a 20»C 

46,2 cal/'g 

Ininflamable 

0,431 g/100 mi a 30"C 

Estable 

Por evaporación de liquido, a menudo 
en mezcla con otros fumigantes 


Presión tle vapor natural a diferentes temperaturas 

0°C 3,5 mm de Hg 25°C 14 mm de Hg 

10°C 6 mm de Hg 30°C 17,5 mm de Hg 

20" ’C 1 1 mm de Hg 40°C 28,5 mm de Hg 

Pesos y volúmenes de liquido 
1 libra avoirdupois a 25°C tiene un 

volumen de 208,8 mi 1 kg tiene un volumen de 460,4 mi 

1 galón EE.UU. pesa 8 214,5 g 1 libra pesa 2,172 kg 

1 galón Imp. pesa 9 851,9 g 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
(25"C y 760 mm de presión ) 


En volumen Peso por volumen 


Panes por millón 

Porcentaje 

1 g/m * 

Libras por 
I 000 pies cúbicos 

*25 

0,0025 

0.19 


50 

0,005 

0,38 


100 

0.01 

0,77 


130 

0.013 

1.00 


200 

0,02 

1,54 


500 

0,05 

3,84 

0,24 

1 000 

0,10 

7,68 

0,48 

2 084 

0.21 

16.00 

1.00 

20 000 

2,0 

153,68 

9,60 


1 Onzas por I 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — * Limite de seguridad máximo 
de la American Confcrence of Government Industrial Hygienists (1964). 
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una persona permanezca voluntariamente en una atmósfera con concen- 
tración tóxica de este gas el tiempo suficiente para resultar intoxicada. 
No obstante, se refiere un caso de una mujer que ingirió 4,5 mi de DBE 
y falleció al cabo de 54 horas (Olmstead, 1960). 

Entre los fumigantes de uso común, el DBE es uno de los más tóxicos 
para los insectos (véase el Capítulo II. Cuadro 13). Eoschiavo (1960) 
halló que las hembras del escarabajo de la harina (Trlboliiim confusum 
Duv.) eran más sensibles que los machos a dosis pequeñísimas de DBE. 
y que la fecundidad y fertilidad de los insectos supervivientes disminuían. 
Hembras adultas de esta especie tratadas con dosis subletales de DBE 
pusieron huevos estériles, mientras que otras fumigadas con bromuro 
de metilo los pusieron fértiles (Kazmaier y Fuller, 1959). Los insectos 
atacados con DBE pueden permanecer moribundos días y días antes de 
morir (Bond y Monro, 1961). Ellis y Morrison (1967) describen un pro- 
cedimiento sencillo para efectuar pruebas en cámaras pequeñas con di- 
bromuro de etileno para determinar la sensibilidad de los insectos en con- 
diciones locales. 


Efectos sobre la vegetación 
Semillas 

Cuando el DBE se ha usado en tratamientos insecticidas no ha tenido, 
al parecer, efecto alguno sobre la germinación de semillas de trigo, cebada, 
maíz, veza, guisante y frijol (Aman y otros, 1946). Las semillas ricas 
en aceites, como las de soja, lino, sésamo y cacahuete, necesitan, 
sin embargo, una pronta ventilación luego de fumigadas para que los 
residuos de fumigantes no influyan en la germinación (Plaut, 1957). Las 
semillas de sorgo son pobres en aceite comparadas con las de girasol, 
pero ambas requieren análogas precauciones (Lachover, Plaut y Bara- 
kiva, 1958). El dibromuro de etileno, como constituyente de mezclas 
fumigantes, ocasionó una notable reducción en la germinación de semillas 
de maíz, sorgo, cebada, avena, trigo y arroz después de doce meses de al- 
macenadas, especialmente cuando la humedad era considerable y la tem- 
peratura elevada (mayor de 27°C) (King y otros, 1960). C. H. Richardson 
(1951) halló también que el DBE perjudica la germinación del maíz. 

Es evidente que el empleo de DBE para fumigar semillas debe hacerse 
con cuidado, y preferiblemente después de ensayos previos en las condi- 
ciones locales. 
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Plantas en crecimiento y plantas de vivero 

Existen pocos datos acerca de la sensibilidad de las plantas a los va- 
pores de DBE. Se ha dicho que este compuesto es fuertemente tóxico para 
las plantas en crecimiento, pero que lo es menos para las que se hallan 
en estado latente (Negherbon, 1959; Pritchard, 1949). Monro (1955) 
halló que el dibromuro de etileno, en concentraciones tóxicas para el 
tortrix de los brotes del pino. Rhyacionia buoUana (SchifT), en plantitas de 
vivero de pino ocasionaba en éstas daños considerables y retrasaba su cre- 
cimiento. Las especies de pino ensayadas fueron pino rojo, silvestre, mugho 
y de Weymouth siendo esta última extremadamente sensible. Sin embargo, 
el DBE ha resultado eficaz para remojo o inyección de los cepellones que 
rodean las raíces de las plantitas de vivero con objeto de impedir la pro- 
pagación del escarabajo japonés (Fleming, Chisholm y Cronin. 1958; 
Richardson y Balock, 1959) y de Amphimallon majalis (Tashiro. 1962). 
Según Wolfenbarger (1957) los remojos o las aplicaciones superficiales de 
emulsiones de DBE no ocasionaron daños en toda una serie de plantas 
de vivero y de invernadero. 


Efectos sobre los productos vegetales 
l-'rtiias 

El empleo de DBE para la fumigación de frutas adquirió importancia 
a consecuencia de los trabajos de Balock (1951) y Balock y Lindgren (1951) 
para combatir la mosca oriental de la fruta en Hawaii. En términos genera- 
les. parece que las frutas son más tolerantes para el DBE que para el bro- 
muro de metilo, a concentraciones insecticidas. 

Las frutas fumigadas con DBE presentan un mal sabor incipiente inme- 
diatamente después de la fumigación, pero este sabor desaparece tan pronto 
como el gas se difunde a partir de la fruta (Claypool y Vines. 1956). La 
cáscara de los agrios puede retener residuos de DBE durante varios días, 
pero el gas permanece inalterado y finalmente es desorbido (Page y Blac- 
kith. 1956). 

Akamine. Arisumi y Nakayama (1954) estudiaron los factores que 
pueden influir en la tolerancia o el daño en las bananas fumigadas con 
DBE para combatir en ellas las moscas de la fruta. 

En la fumigación de agrios hay que atender a la relación entre la dosis 
y la carga. En una cámara con carga pequeña, los agrios, especialmente 
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el pomelo y el kumcuat, son sensibles al daño ocasionado a la cáscara. 
La fumigación de agrios con DBE no influye en el proceso de maduración 
con etileno efectuado posteriormente (Grierson y Hayward, 1959). 

En un estudio de la tolerancia del aguacate a los baños y la fumigación 
con DBE para combatir la mosca de las frutas o mosca mediterránea, 
Wolfenbarger (1962) halló que las frutas fumigadas con DBE maduraban 
más rápidamente que las no fumigadas y que las frutas fumigadas madura- 
ban con más rapidez que la bañadas. 

Las variedades de manzanas de Canadá destinadas al mercado de expor- 
tación toleran concentraciones de DBE eficaces contra la mosca de las 
manzanas, Rhagoletis pomonella (Walsh). Los tratamientos se pueden 
efectuar en fruta a granel en cámaras o bajo cubiertas de plástico (San- 
ford. 1962a. b). 

En el programa J se exponen cienos tratamientos recomendados de 
frutas con DBE. 

Hortalizas 

Diversas variedades de hortalizas toleran el DBE en tratamientos con- 
tra las moscas de la fruta. Los tomates pueden ver retrasada su maduración 
(Pratt, Baughn y Getty, 1953). 

En el programa K se dan detalles de tratamientos recomendados. 
Cereales y productos de molinería 

El DBE, empleado solo, es de aplicación nada más que limitada en el 
tratamiento de cereales y productos de molinería, porque no penetra bien 
en grandes masas o montones de ellos. En la India se le ha inyectado 
directamente en cereales almacenados en sacos (Muthu y Píngale. 1955). 

Una harina fumigada con DBE tenía propiedades de panificación 
normales, y normales eran también el sabor y el olor del pan hecho con 
ella (Plaut y Zelcbuch, 1953). 


Efectos sobre pinturas y metai.es 

El DBE en forma de vapor o en forma líquida ataca muchas pinturas 
y algunos metales, especialmente el aluminio. Esta propiedad es muy im- 
portante cuando este fumigante se emplea en cámaras, pues quizás haya 
que aplicar en tal caso acabados y tomar precauciones especiales para im- 
pedir daños y evitar la corrosión. Se ha visto que las pinturas de tipo 
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«catalítico» no son atacadas durante la fumigación por los vapores de 
DBF., mientras que los esmaltes normales pueden reblandecerse y arru- 
garse (Grierson y Hayward, 1959), Gray (1959) describió un inhibidor 
que eliminó en un fumigante de cereales que contenía DBF la acción 
corrosiva del mismo para la maquinaria molinera. 


Residuos en los alimentos fumigados 

El dibromuro de etileno. a diferencia del bromuro de metilo, no reac- 
ciona normalmente en grado alguno con los constituyentes de los alimen- 
tos, pero existe la posibilidad de que se formen pequeñas cantidades de 
bromuros inorgánicos. Pueden ocurrir otras reacciones, por ejemplo, des- 
composición del DBE con formación de etilenglicol, el cual puede reac- 
cionar con la metionina de las proteínas del trigo (Bridges, 1956: Olomucki 
y Bondi, 1955). 

Al considerar la cuestión de los residuos de bromuros inorgánicos hay 
que tener presente que muchos alimentos contienen de por sí bromuros 
(Heywood. 1966). 

El principal problema que plantea el DBE es que. debido a lo relati- 
vamente pequeña que es su volatilidad, es sorbido físicamente por los 
artículos fumigados, por lo cual se requiere una ventilación considerable 
y hay que dejar transcurrir mucho tiempo para que los vapores se disipen 
por completo. Las frutas con piel gruesa suelen retener pequeñas canti- 
dades del fumigante casi indefinidamente (Sinclair, Lindgren y Forbes, 
1962). En los bananos se quedan abundantes residuos de bromuro 
permanente, que llegan hasta 28 ppm en la pulpa (Tañada. Matsumoto 
y Scheuer, 1953). La presencia de grasa en las semillas hace que la can- 
tidad de fumigante sorbido sea considerablemente mayor. Se necesitó 
aproximadamente un mes de aireación para quitar de las semillas 
fumigadas casi todo el DBE sorbido (Alumot. Calderón y Bondi, 1965). 
Berck (1965b) ha mostrado que la absorción de DBE por el trigo crece 
notablemente cuando la humedad pasa de 9 a 18,5 por ciento. La tritura- 
ción y la molturación aumentan en gran manera la sorción. 

La importancia del DBE sorbido y la persistencia de sus vapores en 
los alimentos ha quedado demostrada dramáticamente por informes en 
que se relata una notable disminución en el tamaño y número de huevos 
puestos por gallinas alimentadas con avena íntegra que se había fumigado 
con una mezcla que contenía DBE (Caylor y Laurent, 1960). Posterior- 
mente se han hecho muchas investigaciones relativas a los resultados de 
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la alimentación de pollos con raciones que contenían cantidades diversas 
de DBE. Es evidente que debe tenerse gran cuidado en el dar a los pollos 
alimentos fumigados, pues parece ser que estos animales son particular- 
mente sensibles al DBE (fao/oms, 1965a. 1967a. Bierer y Vickers, 1959; 
Bondi. Olomucki y Calderón. 1955; Olomucki, 1957; Fuller y Morris, 
1962 y 1963; Rowe y otros, 1952; Rowe, Hollingsworth y McCollister, 
1954). 

Amir y Volcani (1967) han demostrado los efectos de los alimentos 
tratados con DBE en la fisiología de la reproducción de animales. Se ad- 
ministró a terneros una ración que contenia dos a tres veces la cantidad 
de DBE que es posible hallar en un pienso que contenga cereales insufi- 
cientemente ventilados. Esta ración no influyó ni en el desarrollo ni en 
la salud de los animales, pero cuando éstos tenían entre 14 y 16 meses, 
la densidad y la motilidad del semen eran mucho menores de lo normal. 

AI hacer pan con una harina de trigo fumigada que contenía 8 ppm de 
DBE el fumigante no resistió la cocción, pero el contenido de bromuros 
inorgánicos de los panes aumentó ligeramente, pues en vez de 3 ppm 
era de 4 ppm (Stenger y Mapes, 1957). 

Como ha señalado Kenaga (1967), el problema del DBE en los ali- 
mentos probablemente será más grave en el caso de los piensos, porque 
éstos se suministran frecuentemente a los animales sin otra preparación 
que el mezclado. Por el contrario, los alimentos destinados al consumo 
humano, prescindiendo de las frutas, se someten a considerables manipu- 
laciones y a aireación antes de cocerlos, con lo cual todo residuo de fumi- 
gante desaparece o se reduce a cantidades insignificantes. 

Sin embargo, es evidente que hay que tener gran cuidado para lograr 
que todos los vapores residuales de dibromuro de etileno se disipen total- 
mente de los alimentos fumigados antes de que éstos sean consumidos. 
Esto es particularmente importante en los países donde puede que los ali- 
mentos se traten a temperaturas menores de 25°C. 

En los programas A. B. J y K se presenta una lista de referencias biblio- 
gráficas relativas a los residuos de DBE que se hallan en una amplia serie 
de alimentos. 


Evaluación ele los residuos 

Basándose en pruebas toxicológicas, la reunión mixta fao/oms (1967a) 
ha estimado que la ingestión diaria admisible para el hombre es hasta 
1,0 mg/kg de peso corporal de bromuros inorgánicos de todas proceden- 
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cias (incluidos los bromuros existentes de por sí en los alimentos). El DEB 
se usará para fumigar alimentos solamente a condición de que no llegue al 
consumidor ningún residuo del compuesto inalterado. 

En la misma reunión se hicieron las siguientes recomendaciones sobre 
tolerancias de bromuros inorgánicos (supuesta la inexistencia de DBE 
en el articulo alimenticio al ser éste consumido) tomando como base la 
anterior ingestión diaria admisible: 


Huevos en polvo, especies, hierbas 

ppm 

400 

Cereales 

50 

Higos secos 

250 

Aguacates 

75 

Uvas pasas, dátiles secos 

100 

Melocotones secos 

50 

Ciruelas pasas 

20 

Otras frutas secas 

30 

Agrios, fresas 

30 

Otras frutas frescas 

20 


Como se ha señalado en el Capitulo I. se trata en este caso también 
nada más que de recomendaciones del Grupo de Trabajo, correspondiendo 
a los distintos países fijar sus propias tolerancias. 


Determinación química 

Determinación de vapores en los lugares de fumigación 

Un método de determinación de vapores de DBE en condiciones prác- 
ticas se basa en el empleo del detector de haluros descrito en el Capítulo 3. 
En el caso de este fumigante no se recomienda el uso del fumiscopio de 
conductividad térmica (Heseltine, 1961), porque la considerable sorción 
por parte de los materiales empleados corrientemente en los tubos de 
seguridad hace que la respuesta sea extremadamente lenta. 

Un método químico basado en el de Volhard de valoración con tio- 
cianato y el empleo de monoetanolamina como absorbente, que se describe 
al tratar del bromuro de metilo, es apropiado también para determinar 
concentraciones de dibromuro de etileno gaseoso (Sinclair y Crandall, 1952). 
Kennett (1954) describe un método más rápido en que se usa alcohol 
etílico para la absorción e hidróxido de sodio para la conversión. 
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Determinación de residuos 

Para la determinación de bromuros orgánicos volátiles residuales en 
los alimentos es útil el método de Mapes y Shrader (1957b). Este método 
se funda en un procedimiento de destilación y combustión seguido de 
ensayo por el método de KolthofT-Yutzy-van der Meulen. 

Dumas (1962) describe un procedimiento culombimétrico sensible para 
determinar pequeñas cantidades de residuos de dibromuro de elileno 
en frutas. Mapes y Shrader (1957a) expusieron un método de determi- 
nación de residuos de bromuros totales e inorgánicos en productos fumi- 
gados. Los bromuros se hidrolizan con etanolamina y se separan por 
evaporación. El residuo se incinera con hidróxido de sodio y peróxido 
sódico. Los bromuros se lixivian de las cenizas y se determinan por el 
método de KolthofT-Yutzy-van der Meulen. 

Métodos cromatográficos en fase gaseosa 

Berck (1965a) describe un procedimiento de laboratorio para deter- 
minar vapores de DBE en aire y alimentos mediante cromatografía en 
fase gaseosa. En caso necesario, este método se podría aplicar en las deter- 
minaciones en los lugares de fumigación encerrando muestras en recipientes 
adecuados para su análisis en el laboratorio. 

Aplicación 

El dibromuro de etileno es generalmente un componente de mezclas 
fumigantes de tipo líquido, que se describen en los Capítulos 5 y 8. Debido 
a su sorción por los cereales, debe empleársele con cuidado. 

Cuando el fumigante se usa en una cámara de fumigación corriente 
es necesario volatilizarlo por calentamiento. Esto se hace echando el fumi- 
gante en una paila, calentada mediante una placa eléctrica o por otro 
medio conveniente sin llama ni alambres incandescentes en contacto 
con el gas (Richardson y Balock. 1959). Este es más de seis veces más 
denso que el aire, por lo cual es necesario establecer una fuerte corriente 
mediante ventiladores o fuelles para que la distribución sea uniforme. 

Muthu (1964) ha ideado un método de aplicación del DBE en pequeñas 
cantidades para tratar aisladamente sacos o pequeños recipientes, como 
los depósitos de listones de bambú que se utilizan en las casas y granjas 
en la India. Pequeños discos de cartón se impregnan con la cantidad nece- 
saria de DBE y luego se los encierra en sobres de papel de aluminio. 
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En Ghana (Hall, 1963) se efectuó un experimento consistente en alma- 
cenar maiz en sacos de yute con forro de politeno de 500, y aplicar 14 gra- 
mos de dibromuro de etileno a cada saco en un trozo de algodón antes de 
cerrar el forro y de coser el saco. Este tratamiento permitió una extirpación 
total y. según se afirma, es eficaz en tanto el politeno se conserve intacto. 


Dicloruro de etileno 

El dicloruro de etileno (DCE) no es tan tóxico para los insectos como 
otros fumigantes de uso corriente, pero es útil en la fumigación de cereales 
y semillas. Como el DCE es inflamable, tanto en forma de vapor como 
en forma líquida, se le mezcla con alguna sustancia ininflamable, gene- 
ralmente tetracloruro de carbono (TC) en la proporción de 3 partes de 
DCE por 1 de TC, en volumen. La mezcla aplicada conforme a las 
recomendaciones carece de efectos perjudiciales sobre la germinación 
de las semillas o sobre las cualidades de molturación del grano. (Cotton, 
1963). Deberá tenerse cuidado en evitar una exposición excesiva (Caswell 
y Clifford, 1958). Aunque, al parecer, algunas plantas toleran el DCE, 
se han referido casos de daños graves en ciertas especies. Algunas frutas 
son también tolerantes (Claypool y Vines, 1956). Este fumigante, pues, 
no debe usarse solo, ni mezclado, para fumigar plantitas de vivero, plantas 
vivas u hortalizas, sin efectuar antes cuidadosos experimentos con las 
especies o variedades que se trate de fumigar. 

El DCE se ha usado en emulsión en agua para combatir el barrenillo 
del melocotonero cuando la temperatura del suelo es demasiado baja 
para permitir el empleo de p-diclorobenceno (Snapp, 1939). Se han obser- 
vado algunos casos de producción de daño a los melocotoneros. 

Como el DCE es soluble en las grasas y los aceites, no se recomienda 
su uso con cereales ni alimentos ricos en aceites. 

Toxicidad 

El dicloruro de etileno tiene la propiedad de causar daños en el hígado 
y los riñones de los seres humanos, ya sea por una sola exposición exce- 
siva o por exposiciones repetidas. En su acción aguda, es algo más tóxico 
que el tetracloruro de carbono, y en tales condiciones es también depresor 
del sistema nervioso central e irritante para el pulmón. En su acción 
crónica es menos perjudicial que el tetracloruro de carbono (Torkelson, 
Hoyle y Rowe, 1966). 
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PROPIEDADES DEL DICLORURO DE ETILENO 

Sinonimia: 1,2 dicloroetano 
Abreviatura empleada en este manual: DCE 


Olor 

Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso especifico 

gaseoso (aire = 1) 
liquido (agua a 4“C — 1) 

Calor latente de vaporización 
Limites de inflamabilidad en el aíre 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 

Método de desprendimiento como fu- 
migante 


A cloroformo 
CH,CI.CH,C1 
83,5>'C 
— 35,3"C 
98,97 

3,42 

1,257 a 20"C 
85,3 cal/g 

6,2 a 15,9 por ciento en volumen 
0,869 g/100 mi a 20°C 
Punto de inflamación a 12°-15°C 
Estable y no corrosivo 
Por evaporación de liquido. Se usa 
siempre mezclado con fumigantes o d¡- 
luyentes ininflamables, como por ejem- 
plo, tetracloruro de carbono 


Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 

0°C 23 mm de Hg 25^ 81,0 mm de Hg 

10«C 40 mm de Hg 30»C 103,0 mm de Hg 

20°C 65 mm de Hg 40°C 160,0 mm de Hg 


Pesos y volúmenes de liquido 
1 libra avoirdupois a 20"C tiene un 

volumen de 360.8 mi 1 kg tiene un volumen de 795,5 mi 

1 galón EE.UU. pesa 4 753,4 g 1 1 pesa 1,257 kg 

1 galón Imp. pesa 5 701,6 g 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
(25"C y 760 mm de presión ) 


En volumen 

Peso por volumen 

Partes por millón 

Porcentaje 

1 g/m* 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

*50 

0,005 

0.20 

200 

0,02 

0.81 


247 

0.025 

1,00 


500 

0,05 

2,02 

0,13 

1 000 

0,10 

4,05 

0,25 

3 953 

0.395 

16,00 

1,00 

20 000 

2,0 

80,95 

5,06 


1 Onzas por 1 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — 1 Limite de seguridad máximo 
de la American Conference of Government Industrial Hygienists (1964). 
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En la práctica, muchas personas no lo toleran o sufren náuseas por 
causa suya, incluso empleado en concentraciones subletales (véase la 
sección «Precauciones» más adelante). 

En el Cuadro 13 se presentan datos relativos a la toxicidad del DCE 
para los insectos. 


Residuos 1 

Durante la fumigación de los cereales en grano con dicloruro de etileno 
o con mezclas de ese compuesto y otros hidrocarburos halogenados se 
produce una sorción considerable y continua del fumigante (Winter- 
ingham. 1944). La cantidad sorbida aumenta cuando baja la temperatura. 
El fumigante adsorbido en los granos enteros acaba eliminándose por 
evaporación gradual al cabo de varios meses. Las operaciones de mani- 
pulación, limpieza o molturación del grano reducen también progresi- 
vamente la cantidad de fumigante adsorbido (Lynn y Vorhes, 1957); 
la proporción de dicloruro de etileno en el salvado es mayor que la obser- 
vada en el grano antes de esa última operación (Conroy, Walkden y 
Farrell, 1957). 

En una partida de trigo tratado a razón de *9 galones/ 1 000 búshels 
con una mezcla de 3 volúmenes de dicloruro de etileno y 1 de letra- 
cloruro de carbono (esta dosis es tres veces mayor que la recomendada 
por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) se encontró 
una concentración máxima de 140 ppm de dicloruro de etileno a los tres 
días de la fumigación (ibid). La merma de los residuos de fumigante 
durante las operaciones de mezclado y limpieza del grano llegó al 70 por 
ciento, y la máxima concentración residual determinada en la harina 
del grano tratado fue de 5 ppm. 

La adición de cantidades de dicloruro de etileno hasta 10 veces mayores 
que la indicada a una harina de planificación no dejó ningún residuo 
inalterado de fumigante en el pan cocido (Munsey, Mills y Klein. 1957) 
(Precisión del método: 2 ppm). 

En un grupo de vacas alimentadas con grano adicionado de dicloruro 
de etileno en distintas concentraciones hasta 1 000 ppm, el residuo resul- 
tante en la leche no llegó por término medio a 0,25 ppm. No parece existir 


1 Toda esta sección relativa a los residuos de DCE se ha tomado del documento 
fao/oms (1965a), págs. 54-55. 

* 1 galón EE.UU. = 3,785 litros. 
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una correlación directa entre las cantidades de dicloruro añadidos a los 
piensos y las encontradas en la leche (Sykes y Klein. 1957). 

La fumigación de un saco de 63.5 kg de harina de trigo de 85 por 
ciento de extracción con 300 g de dicloruro de etileno aplicado durante 
48 horas en forma de vapor (es decir, a razón de 5,0 kg por tonelada 
de harina) en el interior de una cámara de 0,5 m* a 25°C. dio las siguientes 
concentraciones residuales de dicloruro de etileno al cabo de distintos 
períodos de aireación del saco en aire inmóvil (Pest Infestation Labo- 
ratory. 1943): 

1 hora 

Harina superficial I 060 

Harina del centro del saco 1 030 

En las pruebas de panificación practicadas al cabo de siete días de 
aireación no se observaron alteraciones de la calidad de la harina ni apare- 
cieron defectos en el pan. 


2 días 7 dias 
210 22 

350 46 


Determinación química 

A juzgar por lo que actualmente se sabe del comportamiento del DCE 
en los alimentos fumigados, parece ser que el problema que plantea este 
fumigante es ante todo el de los residuos de vapores inalterados que se 
disipan lentamente. Winteringham (1942. 1944) dio un método de recu- 
peración de DCE de alimentos por calentamiento de la muestra con una 
solución alcohólica de alcohólalo de sodio y determinación en forma 
de cloruro por absorción en monoetanolamina y dioxano seguida de valo- 
ración por el método de Volhard. Los métodos que se exponen en este 
manual para el dibromuro de etileno son aplicables también al DCE. 
Berck (1965a) incluye este último entre los compuestos que se pueden 
determinar por cromatografía en fase gaseosa. 


Aplicación 

La mezcla de DCE y TC es líquida a la temperatura ambiente. Su 
aplicación para fumigar cereales se describe en el Capítulo 8. 

Cuando esta mezcla se emplea en una cámara de fumigación, por 
ejemplo, con semillas contenidas en sacos, el líquido puede echarse en 
una paila o directamente sobre los sacos. Es necesario establecer una fuerte 


Copyrighted material 



102 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


corriente de aire mediante un ventilador o fuelle durante la primera hora 
de tratamiento para que la volatización del liquido sea completa, y uni- 
forme la distribución del gas, que es mucho más denso que el aire. 

Precauciones 

El dicloruro de etileno tiene un fuerte olor mareante a cloroformo, 
discernible a concentraciones de unas 50 ppm en aire, lo cual permite 
sobradamente advertir la presencia de concentraciones peligrosas (Rowe, 
1957). La dosis de mezcla de DCE y TC, generalmente recomendada 
para la fumigación de locales, está comprendida entre 224 y 288 gra- 
mos por metro cúbico. Esta concentración de la mezcla de los gases en 
aire es algo superior a 2 por ciento en volumen. Por ello, un respirador 
corriente de tipo industrial no protege contra una concentración de fumi- 
gación total. Sin embargo, como la mezcla se aplica en forma liquida, 
el respirador es útil antes de alcanzarse la concentración total. El operario 
deberá llevar un respirador, cuando se trabaje en cámara, al echar el 
fumigante sobre el grano amontonado o en la corriente de grano. 
Deberá llevar también un respirador con filtro nuevo para penetrar en el 
local después de la fumigación, donde, de todos modos, no se entrará 
sino luego de un período de ventilación previa. El olor de los dos com- 
ponentes de la mezcla debe indicar si el filtro protege o no. 

El dicloruro de etileno produce vértigo cuando se le emplea en con- 
centraciones inferiores a las que ocasionan daños permanentes. Por ello, 
todo aquel que experimente tales síntomas deberá salir inmediatamente 
de la zona de fumigación. 


Oxido de etileno 

Como insecticida, la aplicación principal del óxido de etileno (OE) 
ha sido la fumigación de cereales a granel en sistemas de recirculación, 
y la fumigación en vacío de alimentos envasados y de tabaco. También 
ha resultado eficaz, tanto en vacío como a presión atmosférica, para 
destruir varias especies de caracoles que penetran en Estados Unidos 
en los cargamentos militares procedentes del área del Mediterráneo 
(Richardson y Roth, 1963) (véase el Programa T). Ultimamente, el OE 
se ha usado mucho para esterilizar en frío utensilios e instrumentos 
médicos, y también para impedir la putrefacción de productos alimen- 
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PROPIEDADES DEL OXIDO DE ETILENO 


Sinonimia: 1 ,2-epoxietano ; oxirano 
Abreviatura empleada en este manual: OE 


Olor 

Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso específico 

gaseoso (aire = 1) 
líquido (agua a 4°C = I) 

Calor latente de vaporización 
Límites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 

Método de desprendimiento como fu- 
migante 


Pureza comercial 


Irritante, a mostaza. En concentraciones 
bajas puede ser difícil de percibir 
(CHs)sO 

10,7°C 
— III ,3°C 

44.05 

1,521 

0,887 a 7°C 
139 cal/g 

3 a 80 por ciento por volumen 
Soluble en todas las proporciones a 0°C 
Muy reactivo e inflamable; relativamente 
no corrosivo 

Por descarga a presión natural de bo- 
tellas cilindricas de gas. Debido a su 
alta inflamabilidad, se emplea general- 
mente mezclado con COj en la rela- 
ción 1 :9 

99.5 por ciento 


Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 

0‘>C 493,1 mm de Hg 

1 0“C 738,0 mm de Hg 

20°C I 095,0 mm de Hg 


Pesos y volúmenes de liquido 

1 libra avoirdupois a 7°C tiene un vo- 
lumen de 511,4 mi 1 kg tiene un volumen de 1 127,39 mi 

1 galón EE.UU. pesa 3 354, 3 g 11 pesa 0,887 kg 

1 galón Imp. pesa 4 023,3 g 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
(2S°C y 760 mm de presión) 


En volumen 

Peso por volumen 

Partes por millón 

«50 

Porcentaie 

0,005 

1 g/nt* 

0,09 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

100 

0,01 

0,18 


200 

0,02 

0.36 


500 

0,05 

0.90 


555 

0,055 

1,00 


1 000 

0,10 

1.80 

0,11 

8 885 

0.89 

16,00 

1.00 

20 000 

2,0 

36,01 

2,25 


1 Onzas por 1 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — * Limite de seguridad máximo 
de la American Conference of Government Industrial Hygienists (1964). 
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ticios y de especias. Para lo relativo al empleo de! óxido de etileno en 
la esterilización, véase Rauscher, Mayr y Kaemmerer, 1957; Bruch, 1961; 
Mayr y Kaemmerer, 1959; Mayr, 1961; Phillips, 1961: Stierli, Reed y 
Billick, 1962. 


Inflamabilidad 

El óxido de etileno es inflamable dentro de amplios límites. Por esto, 
es necesario en muchas aplicaciones comerciales mezclarlo con un vehículo 
inflamable. En el comercio se le halla mezclado con dióxido de carbono 
a razón de 1 parte de óxido de etileno por 9 partes de CO>. en peso, o 
de 1 1 por ciento de OE con 89 por ciento de gases refrigerantes ininfla- 
mables consistentes en hidrocarburos halogenados. 

Toxicidad 

A pesar de la impresión general en contrario, el OE considérase vene- 
noso para el hombre cuando éste lo inspira, aun cuando no es tan letal 
como otros fumigantes en concentraciones relativamente bajas. El limite 
de seguridad máximo de 50 ppm para la respiración diaria continua es 
superior al establecido para muchos fumigantes. Torkelson, Hoyle y 
Rovve (1966) señalan que, aunque el carácter irritante de los vapores 
de OE basta para poner en guardia contra una única exposición excesiva, 
tales vapores no avisan lo suficientemente para proteger contra una expo- 
sición repetida también excesiva. Esta parece ser que ocasiona dolor de 
cabeza, vómitos, disnea, diarrea y alteraciones de la sangre. La piel puede 
sufrir daños a consecuencia del enfriamiento profundo que origina el 
contacto con esta sustancia química. También se han observado alergias 
dérmicas. 

F.I óxido de etileno ocupa un lugar aproximadamente intermedio en 
la escala de los fumigantes de uso común, en cuanto a toxicidad para los 
insectos (véase el Cuadro 13). 


Efecto sobre la vegetación 

El óxido de etileno reacciona enérgicamente con las plantas, ocasio- 
nando en éstas la muerte o daños graves. Por lo general no se recomienda 
su empleo con semillas (Joubert y Du Toit, 1965), plantitas de vivero 
o plantas en desarrollo de cualquier especie. 
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Steinkraus, Crosier y Provvidenti (1959) señalan que algunas especies 
de semillas secadas al aire que contienen de 5 a 10 por ciento de agua 
pueden tolerar tratamientos bactericidas y fungicidas con óxido de etileno. 

Las semillas tolerantes no perdieron su viabilidad después de expuestas 
a atmósferas puras de óxido de etileno durante períodos hasta de una hora 
a 27°C. Con arreglo a los productos concentración x tiempo los trata- 
mientos durante 60 minutos tendrían que ser muy insecticidas. Las semi- 
llas tolerantes fueron las de cebolla, áster, frijol mung. espinaca, alfalfa, 
guisante, diente de león, sorgo del Sudán y rábano. 

Las semillas que experimentaron una perdida grave del poder de germi- 
nación fueron las de frijol común (blanco y pinto), clavellina, cebada, 
avena, trigo, maíz dulce de huerta y maíz de gran cultivo, reseda, ancusa 
y capuchina. La germinación de la semilla de alfalfa se perjudicó grave- 
mente al sumergirla o empaparla en agua antes de la fumigación. 

Es evidente que. en ciertas ocasiones, el óxido de etileno se puede 
emplear para fumigar determinadas semillas. Como este gas es insecti- 
cida y tóxico a la vez para algunos microorganismos, su empleo puede 
que resulte especialmente útil para la producción de semillas de las especies 
tolerantes, sanas y sin insectos. 


EFFCTOS SOBRE LOS PRODUCTOS VEGETALES 


Fruías y hortalizas frescas 

Aunque algunas frutas frescas (zarzamora y mirtillo) han demostrado 
tolerancia al óxido de etileno en tratamientos contra insectos, se han 
observado daños graves en las bananas (Osburn y Lipp, 1935), y en otras 
frutas y hortalizas (Lepigre. 1947b). Sería imprudente intentar un trata- 
miento de frutas y hortalizas con este gas sin efectuar experimentos previos. 


Cereales y productos de panadería tratados a la presión atmosférica 

A la presión atmosférica, el óxido de etileno no penetra bien en los 
cereales y productos de panadería contenidos en sacos y en envases 
(Lepigre, 1947b). Para este tipo de material se le usa principalmente en 
fumigación en vacío. Su empleo como fumigante para tratar cereales a 
granel por recirculación en silos se estudia en el Capítulo 8. 
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Frutos secos 

El óxido de etileno se utiliza en la industria de los frutos secos para 
detener la putrefacción microbiana en las ciruelas; estos tratamientos 
probablemente son también insecticidas. 

Efectos sobre los productos alimenticios 

El óxido de etileno se viene usando desde hace más de treinta años 
para tratamientos insecticidas y para esterilizar alimentos. Recientemente, 
diversas investigaciones han puesto de manifiesto la reactividad del OE 
con constituyentes de los alimentos. Hawk y Mickelsen (1955) y Bakerman 
y otros (1956) han demostrado que dicha sustancia reacciona con las 
vitaminas del complejo B. Windmueller. Ackerman y Engel (1956) han 
referido también la destrucción, en grado considerable, de los amino- 
ácidos histidina. metionina y lisina al exponerlos a la acción del OE. 
Posteriormente, Windmueller y otros (1959a) hallaron una pérdida, cifrada 
entre 53 y 69 por ciento, de ácido nicotínico. en dos alimentos comer- 
ciales para animales, después de fumigados con dicho gas. 

Wesley. Rurke y Darbishire (1965) han dado cuenta del descubrimiento 
y la identificación de etilenclorhidrina en alimentos fumigados con OE. 
Esta reacción la han confirmado Ragelis. Fisher y Klimeck (1966). quienes 
hallaron etilenclorhidrina en harina y pimienta fumigadas. 

En contraste con los resultados anteriores. Oser y Hall (1956) obser- 
varon que el valor nutritivo de ciertas raciones alimenticias no se reducía 
mucho, a juzgar por el desarrollo de ratas jóvenes durante un período 
de cinco semanas. La fumigación de ciruelas pasas con óxido de etileno 
marcado con C 14 reveló que la mayor parte de la fracción del fumigante 
se une a la celulosa de las ciruelas formando hidroxietilcelulosa. Los 
únicos productos tóxicos derivados del óxido de etileno eran etilenglicol 
y dietilenglicol en cantidades del orden de 0.002 por ciento, en peso en seco 
(Gordon. Thornburg y Werum. 1959). 

Evidentemente, es necesario que se ponga en claro la importancia 
práctica de los resultados relativos a las reacciones del OE con las vita- 
minas y a la formación de clorhidrinas. sospechosas de toxicidad, ya 
que el óxido de etileno se utiliza comercialmente desde hace largo tiempo 
en la fumigación de alimentos para combatir los insectos. 

Koyanagi y otros (1963) refirieron ciertas modificaciones en los compo- 
nentes químicos de harina de trigo sometida a fumigación con OE. sin 
observar un deterioro considerable en sus propiedades de panificación. 
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Residuos en los aumentos 

Aparte los productos de reacción antes mencionados, se han hallado 
residuos de óxido de etiieno gaseoso de hasta 68 ppm en trigo fumigado 
con este compuesto a la presión atmosférica, y en vacío, en tratamientos 
comerciales o en experimentos en que se simularon las condiciones prác- 
ticas (Lubatti, 1944; El Nahal. 1954). Los residuos en copra bruta fumigada 
a la presión atmosférica no pasaban de 4,5 ppm (Benedict, 1957). 


Determinación química 

Determinaciones en los lugares de fumigación 

En estas determinaciones se puede usar el método de la bolsita de 
Heseltine y Royce (véase el Capítulo 3), para saber, con un error del 
10 por ciento, cuándo se alcanzan los productos concentración tiempo 
necesarios, sirviéndose para ello de una sencilla valoración efectuada 
en el mismo lugar de la fumigación. En el mercado existen también cintas 
indicadoras para esterilizaciones con OE. pero, según parece, no hay 
noticia alguna de que se las haya utilizado para fumigaciones insecticidas. 

Richardson y Roth (1963) hallaron que el fumiscopio de conductividad 
térmica podría emplearse en las fumigaciones prácticas con las mezclas 
de óxido de etiieno y dióxido de carbono. Estos autores describen deta- 
lladamente el procedimiento que emplearon. Con grandes cargas de material 
sorbente que resta OE de la atmósfera, pero no absorbe el CO», el método 
no era lo bastante exacto para un perfecto control de las concentraciones 
de OE. Los mencionados autores, sin embargo, vieron que, utilizado 
conjuntamente con los saquitos de Heseltine y Royce (1960). el fumiscopio 
podía ser útil en ciertas fumigaciones. Los tubos detectores descritos en 
el Capítulo 3 son bastante fieles en el registro de concentraciones insec- 
ticidas de óxido de etiieno. La presencia de C0 2 no produjo diferencia 
alguna (Dumas y Monro, 1966). 

Determinaciones en el laboratorio 

El método corriente para determinar vapores residuales de OE en 
alimentos es el de Lubatti (1944). Este método consiste en hacer burbujear 
la atmósfera objeto de examen a través de una solución diluida de ácido 
sulfúrico que contenga una gran concentración de bromuro de magnesio. 
Se forma etilenbromhidrina y se consume ácido sulfúrico en la reacción. 
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El ácido que no reacciona se valora con solución patrón de hidróxido 
de sodio para conocer la cantidad de óxido de etileno consumido por 
el ácido. Este método ha sido perfeccionado por Hollingsworth y Waling 
(1955) y también por Benedict (1957) quien describe un procedimiento 
simplificado para determinar el OE residual en copra fumigada. 

Kalinenko y Naimushin (1961), Berck (1965a), Staszewski, Czer- 
winska y Kirkor (1965), y Gafarova, lonov y Lange (1966) han descrito 
el empleo de procedimientos cromatográficos en fase gaseosa. 


Aplicación 

Para su uso como insecticida, este fumigante se vende generalmente 
en botellas cilindricas de acero que contienen 14 ó 28 kg de la mezcla 
con C0 2 1 : 9. Para ciertas aplicaciones en equipo especial y bajo la vigi- 
lancia de un experto, se usa también una mezcla de 90 por ciento de OE 
y 10 por ciento de C0 2 . A la temperatura ambiente, la mezcla: I : 9 con- 
tenida en el cilindro ejerce una presión de unas 80 atmósferas. En la fumi- 
gación en vacío, el recipiente que contiene la mezcla se descarga a veces 
primeramente en un gran tanque de almacenamiento o «acumulador» 
donde se le calienta antes de introducirlo en la cámara de fumigación 
evacuada. El objeto de esta operación es tener una mezcla homogénea 
en el sistema de fumigación desde un principio. 

Para su empleo como agente esterilizante, el óxido de etileno se 
vende en forma de aerosol mezclado con propulsores del tipo Freon. 
El óxido de etileno constituye el 1 1 por ciento de la mezcla y puede des- 
cargarse del recipiente sin riesgo de incendio o de explosión. 

Para combatir los insectos en productos alimenticios fumigados en 
el vacio una dosis corriente es 100 g/m 3 durante tres horas a una tempe- 
ratura comprendida entre 20°C y 25°C; para esterilizar alimentos, la dosis 
es 500 g/m 3 durante seis horas, temperatura de igual orden. 


Precauciones 

Peligro de incendio y de explosión 

A no ser que se tomen precauciones especiales, existe peligro de incen- 
dio o de explosión cuando se maneja óxido de etileno. Una explosión 
de la mezcla 1 : 9 puede ser ocasionada por una chispa estática generada 
al atraversar la mezcla gaseosa un tubo metálico en su paso desde el reci- 
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píente en que está contenido hasta la cámara. Por lo tanto, deben tomarse 
precauciones contra la formación de electricidad estática, conectando a 
tierra todos los aparatos. 

Protección del personal 

La protección contra la respiración de óxido de etileno se logra mediante 
un respirador provisto de filtro corriente para «vapores orgánicos», 
en tanto la concentración de fumigante no pase del 2 por ciento en volu- 
men. Debe recordarse, sin embargo, que el filtro no protege contra la 
inspiración de CO.¿. el cual, a concentraciones elevadas en aire puede 
producir rápidamente vértigo y asfixia. Esto se debe no sólo a la acción 
directa del CO a sobre los centros respiratorios, sino también a la reduc- 
ción del contenido de oxígeno del aire por la presencia de exceso de CO s . 
Por ejemplo, una dosis recomendada para las cámaras de fumigación 
a la presión atmosférica es 400 gramos por metro cúbico durante 12 a 
24 horas. La atmósfera de una cámara vacia contendría en tal caso 2.2 por 
ciento de óxido de etileno y 19,8 por ciento de C0 2 - 

En el empleo normal de OE en espacios cerrados, como son los silos 
para cereales y las cámaras de fumigación, las posibilidades de exposi- 
ción a concentraciones elevadas de óxido de etileno y CO a son pocas. 
Como no puede confiarse en el respirador para obtener protección contra 
la mezcla, no debe intentarse penetrar en lugares donde existan concen- 
traciones de fumigación totales, excepto en casos de extrema necesidad. 
En tal caso, deberá usarse una máscara con tubo procedente del aire libre 
o un aparato respiratorio completo. 


Acido cianhídrico (HCN) 

EL HCN es uno de los fumigantes que primero se utilizaron extensi- 
vamente en condiciones modernas. Su empleo para el tratamiento de 
árboles bajo tiendas o lonas para combatir las cochinillas se inició en 
California en 1886 (Woglum, 1949). El HCN se usa cada vez menos últi- 
mamente, pero aún es importante para ciertas aplicaciones. 

Propiedades generales como fumigante 

EL HCN figura entre los fumigantes insecticidas más tóxicos. El ser 
muy soluble en agua tiene considerable importancia en su empleo prác- 
tico. Por ejemplo, no se le puede usar sin peligro con muchos productos 
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húmedos, como frutas y hortalizas, porque la solución acuosa de HCN 
es un ácido diluido. Este ácido no sólo comunica mal sabor a dichos 
productos y posiblemente los hace peligrosos para el consumo humano, 
sino que su acción, al ocasionar quemaduras, marchitamiento o cambio 
de color puede ocasionar la inutilización de los mismos para la venta. 

Por otra parte, el HCN se utiliza mucho para fumigar plantas de 
vivero latentes que estén suficientemente secas. Puede usarse con algu- 
nas plantas vivas si éstas se pueden lavar con agua inmediatamente des- 
pués del tratamiento para impedir su quemadura por el ácido. 

El HCN se puede emplear para fumigar muchos alimentos, cereales 
y semillas secos. Aunque este ácido es fuertemente sorbido por muchos 
materiales, esta acción es por lo general completamente reversible cuando 
los materiales están secos y, con el tiempo, todos los vapores de fumigante 
son desorbidos. Con muchos alimentos, es pequeña o nula la reacción 
química y no quedan residuos permanentes perceptibles. 

Debido al elevado grado de sorción a la presión atmosférica que 
experimenta el HCN, éste no penetra bien en todos los materiales. Princi- 
palmente por esta causa se adoptó la fumigación en vacío. 

Toxicidad 

EL HCN es un veneno poderoso y de acción rápida. En el hombre 
y en los animales de sangre caliente produce la asfixia al inhibir las enzi- 
mas respiratorias y hace que los tejidos sean incapaces de absorber oxí- 
geno de la sangre en el modo normal. La acción tóxica es reversible. 
En la práctica, esto significa que una persona que haya perdido el cono- 
cimiento por completo a causa de los efectos del cianuro, pero cuyo cora- 
zón siga latiendo todavía, puede recuperarse aún si se le aplican a tiempo 
antídotos y remedios apropiados. 

El HCN puede ser absorbido en cantidades tóxicas a través de la piel 
intacta (véase más adelante en « Precauciones»), 

Toxicidad para los insectos 

Entre los fumigantes de uso común, el HCN es uno de los más tóxi- 
cos para los insectos. Posee también un rápido efecto paralizador sobre 
muchas especies. Esta acción hay que tenerla muy en cuenta cuando se 
trate de combatir insectos, porque las concentraciones subletales pueden 
producir una muerte aparente. Pasada la exposición al fumigante, la 
acción reversible del veneno puede permitir que el insecto se recupere. 


Copyrighted material 



FUMIGANTES MODERNOS 


111 


PROPIEDADES DEL ACIDO CIANHIDRICO 


Sinonimia: Cianuro de hidrógeno 
Abreviatura empleada: HCN 

A almendras amargas 
HCN 
26°C 
— 14“C 
27,03 

0,9 

0,688 a 20"C 
210 cal/g 

6 a 41 por ciento en volumen 
Soluble en todas las proporciones a to- 
das las temperaturas 

Acido débil. Relativamente no corrosivo. 
Cuando se le conserva en forma liquida 
sin añadirle un estabilizador químico 
puede descomponerse y reventar el reci- 
piente 

Método de desprendimiento como fu- Expulsión de botellas de acero mediante 
migante aire comprimido. Por evaporación de 

líquidos absorbidos en sustancias porosas, 
como por ejemplo discos de cartón o 
tierra de diatomeas. Por acción del 
vapor de agua del aire sobre cianuro 
calcico o por la del ácido sulfúrico sobre 
cianuro sódico 

Pureza comercial 96 a 99 por ciento 

Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 
0°C 264,3 mm de Hg 25°C 738,8 mm de Hg 

I0"C 400,0 mm de Hg 25,8»C 760,0 mm de Hg 

20"C 610,0 mm de Hg 30"C 910,0 mm de Hg 

40°C 1 269,2 mm de Hg 

Pesos y volúmenes de liquido 
1 libra avoirdupois a 20°C tiene un 

volumen de 659,7 mi 1 kg tiene un volumen de I 454,3 mi 

1 galón EE.UU. pesa 2 643,3 g 1 1 pesa 0,688 kg 

1 galón Imp. pesa 3 170,6 g 


Olor 

Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso específico 

gaseoso (aire — 1) 
liquido (agua a 4"C — I) 

Calor latente de vaporización 
Limites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 

Propiedades químicas pertinentes 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
(25°C y 760 mm de presión) 


En volumen 

Peso por 

volumen 

Partes por millón 

Tanto por ciento 

1 glm* 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

8 10 

0,001 

0,01 1 


50 

0.005 

0.055 


100 

0,01 

0,11 


200 

0,02 

0,22 


500 

0,05 

0.55 

0.03 

905 

0.09 

1.00 


1 000 

0, 10 

1,105 

0,07 

14 473 

1,44 

16.00 

1.00 

20 000 

2,0 

22,11 

1,38 


' Onzas por 1 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — • Limite de seguridad máximo 
de la American Conference of Government Industrial Hygienists (1964). 
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Se ha hecho ya referencia a esla reacción bajo el nombre de « estupefac- 
ción protectora» (Lindgren 1938); es importante desde el punto de vista 
práctico, porque significa que la concentración máxima recomendada 
debe alcanzarse todo lo rápidamente posible durante la aplicación del 
fumigante. 

Inflamabiudad dfl HCN 

Los limites de inflamabilidad del HCN en el aire se hallan compren- 
didos entre 6 y 41 por ciento, en volumen. Estos límites son muy supe- 
riores a las dosis de fumigación recomendadas normalmente, que son, 
como máximo, de 1,5 por ciento (16 gramos por metro cúbico). Sin em- 
bargo. debe advertirse que en el punto de desprendimiento del gas al 
comienzo de la fumigación puede que exista una concentración com- 
prendida entre tales limites durante un breve periodo de tiempo. Si hay 
una llama o se producen chispas cerca de un punto en que haya concen- 
traciones elevadas temporales, puede producirse un incendio o una 
explosión grave. Al trabajar con este fumigante, hay que tener cuidado 
de apagar todos los fuegos y cerrar todas las llaves de la luz antes de 
comenzar el tratamiento. 

Efecto sobre la vegetación 
Semillas 

El HCN, aplicado en dosis eficaces contra los insectos, no influye en 
la viabilidad de las semillas que normalmente están secas hasta contenidos 
de humedad apropiados para el almacenamiento. En un amplio estudio, 
cuyos resultados se publicaron entre 1959 y 1961, Strong y Lindgren 
(1961a. d) estudiaron el efecto del HCN, en concentraciones insecticidas, 
en la germinación de una amplia serie de semillas, entre las que figuraban 
semillas de cereales, de lino y de leguminosas de grano pequeño. Los 
factores variables considerados fueron la humedad (8 a 14 por ciento), 
la repetición de las fumigaciones y el almacenamiento después de la fumi- 
gación. Se llegó a la conclusión de que la germinación de las semillas de 
trigo, cebada, avena, arroz y lino no se perjudicaba con una o dos fumi- 
gaciones con HCN. Por lo que concierne a las leguminosas de grano 
pequeño con humedad comprendida entre 5,8 y 12,2 por ciento (alfalfa 
Ranger. trébol híbrido, trébol ladino, trébol rojo Kenland y cuernecillo 
Viking), todas resultaron tolerantes para el HCN en una o dos fumigaciones. 
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excepto el trébol híbrido, respecto del cual hubo indicaciones positivas 
de deterioro de la germinación. 

De 80 variedades de semillas de cereales, hortalizas y plantas orna- 
mentales, ensayadas por Lindgren, Sinclair y Stupin (1955), 6 mostraron 
pruebas de reducción de la germinación. Entre ellas figuraban los fri- 
joles de enrame, la sangisorba, Dryzopis mileacea, la mostaza negra de 
California, la caléndula y el antirrino. 

Se puede sacar la conclusión de que el HCN es un fumigante de empleo 
seguro para tratar semillas, sobre todo de cereales en condiciones nor- 
males. pero en lo que concierne a las semillas de plantas ornamentales 
y hortalizas convendría que se efectuasen previamente ensayos con varie- 
dades locales. 


Plantas y árboles en crecimiento 

Las plantas en crecimiento activo fumigadas con HCN pueden experi- 
mentar considerables daños temporales o permanentes. Como este gas 
es muy soluble en el agua, hay que tomar precauciones especiales para 
reducir la cantidad de humedad en las hojas y tallos y en los tiestos o 
cepellones de plantas en crecimiento activo. Por esto, las plantas no deben 
regarse uno o varios días antes del tratamiento. Después de un trata- 
miento con HCN, es necesario lavar las plantas con agua para quitar 
todo ácido residual. El HCN perturba la fotosíntesis y otros procesos 
fisiológicos (Moore y Willaman, 1917); por esta razón, las plantas son 
más sensibles a los daños durante el día. Por lo general, los tratamientos 
deben efectuarse de noche o en la oscuridad. Asimismo, después de la 
exposición, las plantas deben mantenerse al abrigo del sol durante varias 
horas. 

Años atrás, el HCN se utilizaba mucho para fumigar plantas ornamen- 
tales y de invernadero pero actualmente ha sido reemplazado por otros 
fumigantes que son menos fitotóxicos. En el Capítulo 10 se estudia el 
empleo de HCN producido a partir de cianuro cálcico para combatir 
los insectos de los invernaderos. 

Si bien las concentraciones de HCN necesarias para matar los insectos 
pueden ocasionar graves daños a las plantas en crecimiento, las concen- 
traciones menores de HCN pueden estimular el desarrollo y ser útiles 
para «forzar» el crecimiento en algunas especies (Gassner, 1925). En 
el Capítulo 9 se estudia la fumigación de árboles de huertos y ornamen- 
tales con HCN bajo tiendas. 
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Plañías de vivero en estado latente 

El HCN se emplea todavía en muchas partes para la fumigación de 
plantas de vivero durmientes de árboles caducifolios, especialmente en 
tratamientos de cuarentena contra la propagación de cochinillas (Geier 
y Mathys, 1949; van de Pol y Rauws, 1957; Agarwala, 1956; Jen y Lai, 
1959). Al igual que en las plantas en crecimiento, se ha observado una 
señalada estimulación en algunas plantas de vivero fumigadas con HCN 
(Gassner, 1925). Inmediatamente después de la fumigación, es necesario 
a veces lavar las plantas con agua para impedir que se quemen los brotes 
y el follaje nuevo. 

Efectos sobre los productos alimenticios 

Por lo general, el HCN no reacciona con los constituyentes de los 
productos alimenticios con humedad normal. En los párrafos siguientes, 
se exponen las excepciones importantes y se hacen consideraciones espe- 
ciales. 

Toxicidad de los residuos 

El HCN. luego de ingerido por los mamíferos, se transforma rápi- 
damente en tiocianatos (Lehmann, 1959) que son mucho menos tóxicos. 
En un experimento de laboratorio cuidadosamente vigilado, efectuado 
durante un período de dos años, se alimentaron ratas con una dieta nor- 
mal que contenia 100 ó 300 ppm de HCN, en peso. Las ratas fueron 
criadas con esta dieta desde el destete, y durante el desarrollo o la madurez 
no presentaron síntoma alguno de envenamiento. El crecimiento fue 
análogo al de las ratas que sirvieron de término de comparación (Howard 
y Hanzal, 1955). Estos resultados indican que los residuos de HCN en 
alimentos fumigados, que normalmente son de magnitud muy inferior 
a la de las cantidades utilizadas en estos ensayos, carecen de peligro para 
el hombre. El efecto del HCN sobre determinados alimentos se estudia 
más adelante. 

Frutas y hortalizas frescas 

Como se ha dicho anteriormente, el HCN no se recomienda por lo 
general para la fumigación de frutas y hortalizas frescas. Todavía se uti- 
liza en cierta medida en el tratamiento de agrios para combatir las cochi- 
nillas o los trips y contra la cochinilla Latania del aguacate (Richard- 
son y Balok, 1959). 
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Cereales y productos de molinería 

El HCN se utiliza con seguridad y éxito para fumigar una amplia 
gama de productos vegetales secos que sirven de alimento. Una excep- 
ción interesante a la regla general es que parte del HCN es retenido en 
forma combinada por el salvado fumigado, pero este residuo carece de 
efecto adverso sobre los piensos mixtos que contienen cantidades medias 
del salvado tratado (Page y Lubatti, 1948). A la presión atmosférica, 
el HCN no penetra tan rápida ni eficazmente como el bromuro de metilo. 
Este inconveniente puede remediarse en la fumigación de cereales a granel 
mediante el empleo de sistemas de recirculación. Kunz, Morrison y Ring 
(1964) han estudiado la penetración del HCN a través de una masa de 
sorgo para grano. Las variables temperaturas, humedad y adensamiento 
de la masa reducían todas ellas la penetración proporcionalmente a su 
incremento. 

Frutos secos 

Aunque el HCN se viene usando desde hace muchos años en el tra- 
tamiento de frutos secos, esta práctica está exenta de peligro solamente 
cuando se trabaja en condiciones muy cuidadas. El HCN puede reac- 
cionar con la fructosa para formar fructosa-cianhidrina, compuesto 
venenoso bastante estable (Page y Lubatti, 1948). La cantidad de cianhi- 
drina formada en las frutas secas varía según la humedad de éstas, la cual 
debe ser mínima durante la fumigación. Con tratamientos efectuados 
adecuadamente con dosis y períodos de exposición recomendados nor- 
malmente. las pequeñas cantidades de residuos que se puedan formar 
no ofrecerán peligro. Se refiere un caso en que, por aplicación descuidada 
del fumigante, pasó HCN líquido a fruta seca envasada y de aquí se siguió 
un principio de envenamiento alimentario debido a lo excesivo de los 
residuos de ácido cianhídrico presentes en el momento del consumo 
(American Public Health Association, 1938). 


Detección de vapores 

Existen varios dispositivos para determinar si un local fumigado 
con HCN está suficientemente ventilado para que puedan entrar en él 
seres humanos, o si un material dado está debidamente exento de gas 
para poder manejarlo. Una aplicación importante de estos dispositivos 
se encuentra en el ensayo de las ropas de cama y los vestidos después 
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de una fumigación para descubrir si el HCN ha sido suficientemente 
desorbido de modo que el calor natural del organismo no pueda ocasionar 
el desprendimiento de gas en concentraciones peligrosas. Todos los dis- 
positivos «hábiles» que indican concentraciones de fumigante deben 
emplearse con cuidado. Las instrucciones para su uso se deben seguir 
minuciosamente. La interpretación justa de las lecturas exige tener cri- 
terio y éste se perfecciona con la experiencia. 

Papeles indicadores 

Se han utilizado con éxito como indicadores, papeles especialmente 
preparados para revelar la presencia de HCN en concentraciones peli- 
grosas. En la actualidad, se usan generalmente dos tipos denominados 
(1) papel indicador de anaranjado de metilo y (2) papel indicador de 
acetatos de bencidina y cobre, respectivamente. 

1 . El papel de filtro empapado en una solución que contenga anaranjado 
de metilo y cloruro mercúrico da indicaciones seguras únicamente a 
concentraciones superiores a 25 ppm de HCN en el aire y a tempe- 
raturas superiores a 10 fl C. Sin embargo, cuando el papel de filtro 
se mantiene húmedo en un frasco bien cerrado y al abrigo de la luz, 
se conserva en condiciones de empleo hasta tres meses después de pre- 
parado. La reacción de los papeles es lenta. En presencia de HCN 
viran de un color anaranjado a varios tonos de rosa, siendo el período 
usual de exposición dos minutos (Sherrard, 1928). No es necesario 
que el observador permanezca en el recinto objeto de ensayo; a me- 
nudo. el papel indicador puede descolgarse mediante una cuerda en 
el local o introducirse en éste por una puerta o ventana sujeto en el 
extremo de una pértiga. 

2. Los papeles hechos con una solución que contenga acetato de benci- 
dina y acetato de cobre son sensibles a 10 ppm de HCN en el aire 
(Brown, 1952). El cambio de color de blanco a varios tonos de azul, 
según la concentración de HCN, se produce en 10 segundos y gene- 
ralmente es necesario que el operario haga la lectura en la atmósfera 
contaminada. Estos papeles tienen que impregnarse en la mezcla de 
soluciones inmediatamente antes de efectuar el ensayo. Asimismo, 
como la mezcla es muy inestable, las dos soluciones deben mantenerse 
separadas no mezclándolas sino poco antes de su empleo. La solu- 
ción de acetato de bencidina es inestable también, por lo que hay que 
mantenerla al abrigo de la luz en un frasco oscuro. 
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Los fabricantes o proveedores de fumigantes de cianuro de diversos 
tipos dan amplias instrucciones para la preparación y el empleo de pape- 
les indicadores. Algunos fabricantes suministran también papeles indi- 
cadores de anaranjado de metilo listos para su empleo, y otros disponen 
de dispositivos especiales para preparar los papeles indicadores de acetatos 
de bencidina y de cobre en el lugar de empleo. 

Detector del HCN 

Existe en el comercio un detector en forma de tubo de vidrio cam- 
biable que contiene unos gránulos blancos que se vuelven azules cuando 
se hace pasar a su través aire que contiene HCN mediante una pera aspi- 
radora. Este dispositivo es satisfactorio para determinaciones aproxi- 
madas de concentraciones de HCN en el aire comprendidas entre I y 
50 ppm. 

Determinación del HCN en los lugares de fumigación 

Un método sencillo de determinación de concentraciones de HCN 
durante la fumigación es el método del nitrato de plata de Liebig modi- 
ficado (Cupples, 1933). Por aspiración, se toman muestras de la mezcla 
de aire V gas y el HCN se absorbe en solución de hidróxido sódico al 2 por 
ciento. La valoración se efectúa con solución de nitrato de plata norma- 
lizada. en presencia de yoduro potásico. 

While (1948) expuso un método sencillo de determinación de HCN 
en los lugares de fumigación que se basa en el conocido ensayo con fenolf- 
talcína. La mezcla de aire y gas sacada del sistema de fumigación se lava 
haciéndola pasar a través de una solución de fosfato trisódico que contenga 
fenolftaleína y sulfato de cobre, y la concentración de fumigante se mide 
colorí métricamente. 

Heseltinc (1961) no recomienda el empleo del fumiscopio de conduc- 
tividad térmica con este fumigante debido a varias dificultades de orden 
técnico que se originan. 

Determinaciones del laboratorio 
Vapores 

Berck (1965a) menciona el HCN como uno de los fumiganles gaseosos 
cuyos vapores pueden determinarse por cromatografía en fase gaseosa. 
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Residuos en los alimentos 

Existen diversos métodos para determinar el HCN residual en ali- 
mentos. Esos métodos se basan en las investigaciones originales de Lubatti 
(1935) relativas al reconocimiento de este compuesto en los cereales. 

Un procedimiento satisfactorio para efectuar este reconocimiento se da 
en United States Food and Drug Administration (1964). 


Formas de aplicación 

El HCN se genera y aplica de varios y diversos modos; la elección 
del método depende de la conveniencia, el costo y el tipo de local o de 
material que se vaya a fumigar. 

Generación por la acción de ácidos sobre sales 

El HCN para fumigación se obtenía en otro tiempo por la acción 
de un ácido sobre un cianuro. Aunque este procedimiento ha sido sus- 
tituido por otros más convenientes, esta reacción sigue siendo popular 
para ciertas aplicaciones porque es económica y se presta a tratamientos 
de urgencia. Como cianuros pueden usarse tanto el cianuro potásico, 
KCN. como el cianuro sódico, NaCN. Este es más barato y es la sal 
que se utiliza principalmente hoy día. El cianuro sódico para fumiga- 
ción debe contener no menos de 96 por ciento de NaCN y generalmente 
se vende en pastillas (a veces, en forma de ovoide) cada una de las cuales 
pesa una cantidad apropiada para dosis determinadas. El único ácido 
comercial que da una buena reacción sin efecto secundarios indeseables 
es el ácido sulfúrico, H 2 S0 4 , que debe adquirirse en su forma comer- 
cial pura de 66" Beaumé (densidad. 1.84). 

El procedimiento de generación de HCN para fumigación a partir 
de cianuro sódico y ácido sulfúrico en botes, barriles o generadores espe- 
ciales se estudia en el Capitulo 6. 

Generación a partir de cianuro calcico 

El cianuro de calcio, Ca (CN) 2 . es un polvo gris oscuro que, al reac- 
cionar con el vapor de agua de la atmósfera, desprende HCN. El cianuro 
cálcico se vende, a veces con una sustancia inerte, en grados de finura 
de la granulación diferentes, según el uso a que se destine. Por ejemplo, 
el de grano fino se utiliza para lanzar con un pulverizador de mano. 
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Figura 13. - Aplicación de HCN liquido desde botellas cilindricas. Obsérvese el 
empleo de un compresor para proporcionar aire a presión; obsérvese igualmente 
el manómetro colocado en el tubo de salida en la parte superior de la botella cilin- 
drica. (A.J. Gates) 

pequeñas cantidades en los nidos de hormigas. El de grano más grueso 
se emplea para aplicarlo al terreno, para esparcirlo por el suelo de los 
invernaderos, o para mezclarlo con cereales. La cantidad de HCN gaseoso 
desprendido es del orden del 25 al 50 por ciento del peso del cianuro 
cálcico granulado. 

Volatilización del HCN liquido 

El ácido cianhídrico puede adquirirse en forma liquida de 96 a 98 por 
ciento de pureza, contenido en botellas cilindricas. El HCN líquido lleva 
un estabilizador que prolonga la duración de almacenamiento del fumi- 
gante impidiendo su tendencia a engendrar calor durante la descom- 
posición y a hacer explosión. Sin embargo, los fabricantes ponen un 
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límite (generalmente 6 meses) al periodo de tiempo que un lote deter- 
minado puede conservarse, pasado el cual, la botella debe devolverse 
a la fábrica. 

A la temperatura normal, la presión de vapor natural del fumigante 
no es suficiente para hacer que éste salga al exterior, especialmente cuando 
el liquido tiene que pasar por tubos. Es necesario aplicar aire compri- 
mido sobre la superficie del líquido para obligar a éste a salir al exterior 
por el sifón de la botella (Figura 13). 

En la fumigación en vacio, la presión reducida existente en la cámara, 
basta para expulsar el HCN líquido de la botella. El tubo de salida 
debe pasar por un cambiador de calor en su tránsito a la cámara de vacío 
porque la volatilización rápida del fumigante ocasiona una pérdida de 
calor, lo cual puede producir congelación en las conducciones y los tubos. 
El empleo de HCN liquido en botellas es un método caro de distribución 
del fumigante, pero en las operaciones en gran escala resulta mucho más 
económico y más conveniente manejar el ácido cianhídrico en esta forma 
y se elimina la larga limpieza necesaria después de la fumigación. 

Absorción en sustancias inertes 

El HCN se puede comprar absorbido en materias inertes. Un método 
conveniente de absorción es el empleo de discos de cartulina muy porosa. 
Estos discos van contenidos en latas de hoja de lata bien cerradas que 
resisten la presión ejercida por el fumigante absorbido a las temperaturas 
máximas que normalmente se presentan. Antes de abrir estas latas con- 
viene enfriarlas en agua fría, hielo o en un refrigerador a 0"C. Las latas 
se abren con abrelatas especiales (Figura 14) suministrados por los fabri- 
cantes, y los discos se distribuyen por el local que se va a fumigar, según 
la dosis requerida. Es necesario que las personas que abran las latas y 
distribuyan los discos lleven respiradores apropiados. 

Estos discos se venden a veces con 2 a 5 por ciento de cloropicrina 
que sirve de agente de aviso. Con este fin se emplean también pequeñas 
cantidades de bromoacetato de etilo. 

Precauciones 

Durante todas las operaciones en que exista exposición a cualquier 
concentración de este gas, los operarios deberán llevar respiradores pro- 
vistos de depósitos filtrantes especiales que protejan contra el ácido 
cianhídrico. 
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Figura 14. - Apertura de una lata que contiene HCN absorbido en discos. Es fun- 
damental el empleo de respirador; el que se ve en la figura, que lleva el depósito 
en una bolsa que cuelga del costado del operario, se recomienda para esta opera- 
ción particular. Nótese la tapa de tablero de ñbra en el ángulo inferior derecho; 
en las aplicaciones al aire libre, esta tapa debe colocarse durante breve tiempo en 
la lata abierta hasta que los discos estén en condiciones de ser distribuidos. 

(A.J. Gates) 


Copyrighted material 




122 MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Absorción a través de la piel del hombre 

El HCN puede ser absorbido en cantidades tóxicas a través de la 
piel intacta; la cantidad absorbida es mayor cuando la piel está húmeda. 
Con las modernas técnicas de fumigación, no es necesario que un operario 
permanezca en un local cuya atmósfera contenga la concentración de fu- 
migación con HCN máxima. El fumigante, o sale de cilindros situados 
fuera del local o el gas se genera en el interior de aquél por uno de los 
métodos anteriormente descritos. En el segundo tipo de operación, los 
operarios que aplican cianuro cálcico granular o discos de HCN. o que 
inician la generación de ácido cianhídrico echando cianuro sódico en 
ácido sulfúrico, pueden salir del local antes de que la concentración de 
fumigante alcance un grado elevado. Durante la ventilación, es general- 
mente posible abrir algunas puertas y ventanas desde la parte exterior 
del local y poner en marcha los ventiladores y los fuelles de escape a fin 
de reducir la concentración de HCN en el aire antes de que entre ninguna 
persona en el local. 

Aunque los depósitos filtrantes de los respiradores de tipo industrial 
son válidos para concentraciones de HCN en el aire de hasta 2 por ciento 
en volumen durante un período de tiempo limitado, se recomienda, para 
evitar la absorción de cantidades peligrosas a través de la piel, que los 
operarios que lleven respiradores no permanezcan más de 5 minutos en 
concentraciones de 0,75 por ciento, o más de 20 minutos en concentra- 
ciones de 0,5 por ciento. 

Sintonías de envenenamiento 

A no ser que una persona quede bajo los efectos inmediatos de una 
concentración excesiva, situación ésta que no es probable que se pro- 
duzca en la fumigación cuando se toman las precauciones debidas, exis- 
ten síntomas preliminares indicadores de envenenamiento. Estos síntomas 
son iguales para el envenenamiento ocasionado por la respiración de 
HCN que para el ocasionado por su absorción a través de la piel. Los 
más comunes son: 

1. Irritación de las mucosas de los ojos, la garganta y las vías respira- 

torias superiores. 

2. Sensación de quemazón en la lengua. 

3. Gusto metálico en la boca. 

4. Opresión en la frente. 
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5. Fuerte dolor de cabeza, 

6. Vahídos y pérdida del equilibrio. 

7. Náuseas y vómito. 


Cuando una persona en presencia de HCN en cualquier concentra- 
ción experimente cualquiera de los síntomas anteriores u otros parecidos 
deberá respirar inmediatamente aire puro, preferiblemente en un lugar 
templado, y, si es necesario, se la someterá al tratamiento de urgencia 
que se indica más adelante. 

Las concentraciones de HCN que pueden ocasionar efectos tóxicos 
en el hombre, si éste respira aire que lleve tales concentraciones, se re- 
sumen en el Cuadro 8. 

Si bien la acción tóxica del HCN es rápida, una persona puede vivir 
varias horas después de estar completamente intoxicada (Chen. Rose y 
Clowes, 1935). Por ello, aunque se produzca un cierto retraso en la apli- 
cación de los tratamientos de dcsintoxicación por un médico, aún es 
posible que el paciente se recupere. 


Cuadro 8. - Posibles efectos tóxicos para el hombre de la aspiración de HCN 


Concentración de HCN en el aire 

Efectos posibles para el hombre 
si respira aire con tales concentraciones 

Partes por millón 
10 

81 m* 
0,011 

Limite de seguridad máximo para una 
exposición diaria continua de ocho horas 

25 

0,027 

Síntomas leves después de varias horas 
respirando atmósfera con esta concentra- 
ción. Puede conducir a un envenenamiento 
crónico 

50 

0,055 

Trastornos graves después de respirar 
atmósfera con esta concentración du- 
rante |/2 a 1 hora 

100 

0,11 

Peligrosa después de respirar aire con 
esta concentración durante a 1 hora 

con posibles resultados fatales 

200 

0,22 

Mata rápidamente al hombre y a otros 
mamíferos 
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Botiquín Je urgencia 

El botiquín de urgencia deberá contener los elementos siguientes, 
destinados especialmente a combatir el envenenamiento por HCN: 

1. 12 cápsulas de nitrito de amilo. 

2. 2 ampollas de nitrito sódico (10 cm“ de solución al 3 por ciento). 

3. 2 ampollas de tiosulfato sódico (50 cm 3 de solución al 25 por ciento). 

4. I jeringa esterilizada de 10 cm 3 . 

5. 1 jeringa esterilizada de 50 cm 3 . 

Este botiquín deberá tenerse a mano siempre que se use HCN. El 
nitrito de amilo es el único producto contenido en el botiquín que los 
fumigadores pueden administrar por sí solos: los demás los administrará 
exclusivamente un médico. 

Procedimiento de socorro 

El procedimiento y las instrucciones siguientes para la administración 
de antídotos se basan en las recomendaciones de un fabricante de fumigan- 
tes de HCN (American Cyanantid Co.. 1962). 

El envenenamiento por ácido cianhídrico gaseoso puede no ser fatal 
si se acude a tiempo. Cuando la persona intoxicada se ha desvanecido 
no debe llevársela rápidamente al hospital, pues es fundamental prestarle 
socorros inmediatos en el lugar del accidente. 

1. Quienes vayan a prestar auxilio a un gaseado no deberán respirar el 
gas ni siquiera por breve espacio de tiempo, pues aunque tal cosa no 
les anonadaría sí les disminuiría las fuerzas. Asimismo, quienes pene- 
tren en un área contaminada deberán protegerse debidamente con 
aparatos respiradores completos y con los trajes protectores que sea 
necesario. Las máscaras de tipo de filtro no son de fiar en tales circuns- 
tancias de posible concentración elevada. 

2. Llevar el paciente a donde haya aíre puro y acostarlo. Esto no quiere 
decir que se le saque al aire libre cuando hace frío. Son muchas las 
personas intoxicadas a las que salir de una habitación caliente gaseada 
al aire libre frío les ha servido solamente para sufrir un colapso. El 
paciente debe acomodarse en una habitación que no contenga gas y 
bien templada. Quitar al paciente las ropas contaminadas, pero procu- 
rar que no se enfríe. Comenzar inmediatamente el siguiente tratamiento 
de urgencia y hacer que alguien llame a un médico. 
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3. Romper una cápsula de nitrito de amilo y empapar su contenido en 
un pañuelo que se aplica suavemente en la nariz del paciente durante 
unos 15 segundos. Repetir esta operación 5 veces a intervalos de unos 
15 segundos. Practicar la respiración artificial si el paciente no respira. 

4. No dar nunca nada por vía bucal a una persona desvanecida. 


Cu i ¡lados que debe prestar el médico 

Unicamente un médico administrará el antídoto y para ello se su- 
giere el siguiente método. 

1. El médico decidirá si debe administrarse al paciente más nitrito de 
amilo y llenará rápidamente las jeringas, una con 10 cm 1 de una so- 
lución de nitrito sódico al 3 por ciento y la otra con 50 cm 3 de una 
solución de tiosulfato sódico al 25 por ciento. Sólo se usarán las 
soluciones especialmente preparadas para inyección intravenosa. 

2. Interrumpir la administración de nitrito de amilo e inyectar por vía 
intravenosa 0,3 g (10 cm 3 de una solución al 3 por ciento) de nitrito 
sódico a razón de 2,5 a 5 cm 3 por minuto. 

3. Inyectar con la misma aguja y en la misma vena, o con una aguja 
mayor y en una vena distinta. 12,5 g (50 cm 3 de una solución al 25 por 
ciento) de tiosulfato sódico. 


El paciente deberá estar bajo observación durante 24 ó 48 horas por 
lo menos. Si reaparecen los síntomas de envenenamiento, se repetirá la 
inyección de nitrito sódico y de tiosulfato sódico, pero a dosis mitad de 
la anterior. Aunque el paciente presente buen estado, la medicación puede 
suministrarse con fines profilácticos dos horas después de las primeras 
inyeccciones. 

Si el paciente ha dejado de respirar, pero tiene un pulso perceptible, 
se le practicará inmediatamente la respiración artificial. El objeto de ello 
es no solamente reavivar la respiración per se sino hacer que el corazón 
siga latiendo. El pañuelo con nitrito de amilo se dejará aplicado en la 
nariz del paciente, pues dicha sustancia puede acelerar la reanudación 
de los movimientos respiratorios. Si se ve que el paciente vuelve a respirar, 
se le inyectarán a toda prisa las soluciones antes mencionadas. 
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Respiración artificial 

El método tradicional de respiración artificial de Schafer (presión 
sobre el sujeto en posición del decúbito prono) no se considera ya ade- 
cuado. Cuando cese la respiración, la artificial se practicará inmedia- 
tamente por un método eficaz. El preferible es el de Holger-Nielson, 
por lo que se recomienda que el personal dedicado a la fumigación, sea 
adiestrado en este método. La respiración boca a boca, aunque es el pro- 
cedimiento más eficaz en un caso de urgencia, puede ser difícil de ejecutar 
cuando se ha administrado al paciente nitrito de amilo. Además, este pro- 
cedimiento puede ser peligroso para quien lo aplica en los casos en que 
el paciente esté muy contaminado con HCN en la boca o en el rostro. 


Bromuro de metilo 

El poder insecticida del bromuro de metilo fue observado por vez 
primera por Le Goupil (1932) en Francia. Durante el decenio que se 
inició en 1930 se empicó mucho para cuarentenas vegetales, porque se 
vio que muchas plantas, hortalizas y algunas frutas toleran concentra- 
ciones eficaces contra los insectos que las atacan. Más recientemente se 
le ha usado mucho como fumigante industrial de productos almacenados, 
fábricas, depósitos, barcos y vagones de ferrocarril. Para esta aplicación 
ha reemplazado en la actualidad considerablemente el ácido cianhídrico. 
El bromuro de metilo se utiliza también como esterilizante, si bien su acti- 
vidad es aproximadamente una décima parte de la del óxido de etileno 
contra bacterias y hongos (Bruch. 1961; Richardson y Monro, 1962). 
Vashkov y Prishchep ( 1967) refieren el empleo de este compuesto, mezclado 
con óxido de etileno, para esterilizar vehículos espaciales. A productos 
concentración x tiempo considerablemente mayores que los necesarios 
para matar insectos, el bromuro de metilo puede servir también para 
combatir microorganismos como Aspergillus spp. y Penicillium spp. en 
los alimentos (Majumdcr, 1954). 


Características gene:rales como fumigante 

El bromuro de metilo no es tan tóxico para la mayoría de los insec- 
tos como algunos otros fumigantes de uso común, como son el HCN, 
el acrilonitrilo y el dibromuro de etileno. Sin embargo, otras propiedades 
del bromuro de metilo hacen de él un fumigante eficaz y de muchas apli- 
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PROPIEDADES DEL BROMURO DE METILO 


Sinonimia : Monobrometano 


Olor 


Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso específico 

gaseoso (aire = I ) 
líquido (agua a 4"C 1) 

Calor latente de vaporización 
Límites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 


Método de desprendimiento como fu- 
migante 


Pureza comercial 


Ninguno a concentraciones bajas; a 
concentraciones elevadas, huele fuerte- 
mente a moho o tiene un olor dulzón 
mareante 
CH,Br 
3,6'’C 
— 93"C 
94,94 

327, a 0“C 
1,732 a 0“C 
61,52 cal/g 
Ininflamable 
1,34 g; 100 mi a 25“C 
Poderoso disolvente de sustancias orgá- 
nicas, especialmente caucho natural. 
Cuando está puro, no es corrosivo para 
los metales. En estado líquido reacciona 
con el aluminio (véase el texto) 

De botellas cilindricas de acero por 
presión natural o superior a éste. Se 
presenta también en latas de una libra 
o en ampollas de vidrio de 20 mi 
99,4 por ciento 


Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 

0"C 690 mm de Hg 20‘C 1 390 mm de Hg 

10°C 1 006 mm de Hg 25°C 1 610 mm de Hg 

Pesos y volúmenes de líquidos 

I libra avoirdupois a 0"C tiene un volu- 
men de 261,9 mi I kg tiene un volumen de 577,36 mi 

1 galón EE.UU. pesa 6 549,7 g I I pesa 1,732 kg 

1 galón Imp. pesa 7 856,2 g 


Dosis v concentraciones del gas en aire 
( 2J°C y 760 mm de presión ) 


En volumen 

Peso por volumen 

Parles por millón 

Tanto por denlo 

1 g/m* 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

1 20 

0,002 

0,08 

50 

0.005 

0,19 


100 

0,01 

0,39 


200 

0.02 

0,78 


257 

0.026 

1,00 


500 

0,05 

1 ,94 

0, 12 

1 OOC 

0,10 

3,88 

0,24 

4 121 

0,412 

16,00 

1,00 

20 000 

2,0 

77,65 

4,85 


1 Onzas por 1 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — ' Limite de seguridad máximo 
de la American Conference of Government Industrial HygicnisLs (1964). 
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cationes. Entre dichas propiedades, la más importante es su facultad 
de penetrar rápida y profundamente en materiales sorbentes, a la presión 
atmosférica normal. Asimismo, al final de un tratamiento, sus vapores 
se disipan rápidamente, lo que permite manejar sin peligro productos 
a granel. Otra propiedad importante es que muchas plantas vivas toleran 
este gas en tratamientos insecticidas. El bromuro de metilo no es ni infla- 
mable ni explosivo en circunstancias normales, por lo cual se le puede 
usar sin precauciones especiales contra el riesgo de incendio. 

El bromuro de metilo, por su punto de ebullición relativamente bajo 
y por no ser sorbido en gran medida por muchos materiales, se puede 
utilizar para tratamientos a baja temperatura que no son factibles con 
otros muchos fumigantes. Pueden efectuarse tratamientos de toda una 
serie de productos a temperaturas de sólo 4 U C, o incluso más bajas en al- 
gunos casos. 

A las concentraciones de fumigación normales, el bromuro de metilo 
es inodoro. Este inconveniente se remedia a veces mezclando el bromuro 
de metilo con un gas que sirva de aviso, por ejemplo, cloropicrina, en 
el momento del envase. La cloropicrina entra generalmente en la mezcla 
en la cantidad de 2 por ciento. Los peligros que pueden presentarse en el 
uso de la cloropicrina como agente indicador se han estudiado anterior- 
mente en este capítulo al tratar de este fumigante. 

Thompson (1966) ha publicado un amplio estudio del bromuro de 
metilo como fumigante insecticida. Quien quiera ampliar datos acerca 
de ciertos aspectos de la cuestión no examinados en este manual puede 
consultar dicho estudio. 


Toxicidad 

El efecto del bromuro de metilo en el hombre y en otros mamíferos 
parece que varia según la intensidad de la exposición. A concentracio- 
nes no fatales inmediatamente, esta sustancia química ocasiona sintomas 
neurológicos. Las concentraciones elevadas pueden producir la muerte 
por lesión pulmonar y trastornos circulatorios asociados. La iniciación 
de los síntomas tóxicos se retrasa y el período de latencia puede variar 
entre media hora y 48 horas, según la intensidad de la exposición, y la 
reacción personal del paciente (von Oettingen, 1955). Por contacto con 
la piel del hombre, el bromuro de metilo líquido o el gaseoso a fuertes 
concentraciones pueden ocasionar una grave vesiculación local (Watrous, 
1942). 
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Contra los insectos, parece que el bromuro de metilo ejerce su efecto 
tóxico principal sobre el sistema nervioso. Al igual que en el hombre, 
la aparición de los síntomas de envenenamiento puede retrasarse y con 
muchas especies de insectos no se puede llegar a conclusiones definitivas 
en cuanto al éxito de un tratamiento, hasta pasadas por lo menos 24 
horas. En el Cuadro 13 se muestra la toxicidad relativa de este fumigante 
para determinados insectos que atacan los productos almacenados. 

Richardson y Roth (1965) obtuvieron algunos buenos resultados con 
este compuesto en fumigaciones contra los caracoles que infestaban barcos 
de carga destinados a transportes militares (véase el Programa T). El 
bromuro de metilo es eficaz también contra los ácaros (Acariña). Para 
los que atacan los cereales, véase Barker (1967 a y b), y para los que atacan 
el queso. Burkholder (1966). En los tratamientos en los cuales las plantas 
vivas y los bulbos florales son tolerantes, los huevos de los ácaros pueden 
ser resistentes o puede ser necesaria la repetición de la fumigación (véanse 
los Programas F y N). 


lNH.AMAIllt.IDAD DEL BROMURO DE METILO 

En experimentos de laboratorio con una chispa eléctrica intensa, se 
observó que el bromuro de metilo tiene una zona de inflamabilidad com- 
prendida entre 13.5 y 14.5 por ciento, en volumen, en el aire (Jones. 1928). 
Estos limites de inflamabilidad se han repetido frecuentemente en la li- 
teratura científica y comercial, habiéndose creado la impresión de que 
el bromuro de metilo puede ser inflamable o explosivo en el aire en de- 
terminadas condiciones. Sin embargo, en la misma serie de ensayos se 
vio que las mezclas de este gas con aire en cualquier proporción no son 
inflamables cuando la ignición se hace con una llama. Simmons y Wolf- 
hard (1955) han confirmado también recientemente que las mezclas de 
bromuro de metilo y aire no son inflamables. El bromuro de metilo ha 
dado buen resultado como extintor de incendios. (Schlcichl. 1961: Feni- 
niore y Jones. 1963; Fish, 1964). 

Debe señalarse que. en ausencia de oxígeno, el bromuro de metilo lí- 
quido reacciona con el aluminio formando bromuro de metil-aluminio. 
Este compuesto se incendia espontáneamente en presencia de oxígeno. 
La explosión de un gran tanque que contenía bromuro de metilo se atri- 
buyó a la reacción de este compuesto con el váslago de aluminio de un 
instrumento de medida situado debajo de la superficie del liquido. 
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El bromuro de metilo no debe almacenarse jamás en botellas 
cilindricas en cuya composición entre el aluminio metálico en cantidad 
apreciable. 


Efecto sobre la vegetación 


El bromuro de metilo es uno de los pocos fumigantes que se puede 
usar sin peligro con muchas plantas vivas sin producir en ellas efectos 
perjudiciales. Sin embargo, hay un número limitado de géneros, especies 
o variedades de plantas sensibles al daño por esta sustancia. Por ello, 
antes de emplear este fumigante, debe consultarse detenidamente la lista 
de excepciones contenida en los proyectos de fumigación de este manual. 
Como la cloropicrina es fitotóxica, el bromuro de metilo que contiene 
aquel gas como agente de aviso no debe utilizarse con plantas de vivero 
ni con otras plantas vivas. 

Semillas 

El bromuro de metilo se emplea como fumigante para las semillas 
debido a su facultad de penetrar en grandes montones de sacos y bolsas. 
En algunas circunstancias, sin embargo, el tratamiento con este fumigante 
ha originado una pérdida de viabilidad. A veces, también podría ocurrir 
que la germinación se retardase o que se dañase la vitalidad de plantas 
jóvenes. Investigaciones intensivas efectuadas en los años últimos han 
puesto de manifiesto que el daño producido a la germinación y el retraso 
del desarrollo de las plantitas de vivero tienen una relación directa con la 
temperatura anormalmente alta, la dosis de fumigante, la duración de la 
exposición y la humedad y el contenido de aceite de la semilla. (Véase el 
programa S donde se hace una enumeración completa de los tratamientos 
de semillas v de la bibliografía.) Puede llegarse a la conclusión de que 
cuando las semillas están bastante secas para poderlas almacenar con 
seguridad y no están sometidas a temperaturas innecesariamente ele- 
vadas, las dosis y los períodos de exposición indicados en este manual 
serán adecuados para combatir los insectos y probablemente no se pro- 
ducirá daño alguno a las semillas. Se debe a Blackith y Lubatti (1965) 
una máxima general útil relativa al bromuro de metilo: « Cuando las se- 
millas están lo bastante secas para almacenarlas lo están también para 
fumigarlas. » 

Debe evitarse en lo posible el repetir la fumigación con bromuro de 
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metilo de un lote dado de semillas. Se ha demostrado que la fumigación 
repetida puede ser una variable dependiente porque, con algunas semillas, 
después de dos fumigaciones con bromuro de metilo solamente se produjo 
un daño mayor en los casos en que se señaló daño después de una fumi- 
gación (Strong y Lindgren, 1959a). Si se piensa repetir un tratamiento, 
se sugiere la realización de ensayos de germinación para determinar si se 
ha inflingido daño durante el primer tratamiento. Cuando se observe 
un daño importante, habrá que utilizar otro fumigante u otro método 
para combatir los insectos. 

Blackith y Lubatti (1965) tuvieron guardadas durante 6 años semillas 
de cereales cuya humedad al fumigarlas era de 8, 11, 14 y 18 por ciento. 
Las semillas se almacenaron a 20°C y con la misma humedad que tenían 
cuando se las fumigó. Posteriormente se hicieron ensayos de germinación 
después de transcurridos 6 meses, 3 años y 6 años. En general, se 
registró una buena supervivencia en las semillas tanto fumigadas como 
sin fumigar cuya humedad era de 8 y 11 por ciento. El centeno conservó 
su viabilidad 3 años cuando se le almacenó seco, pero tanto el centeno 
tratado como el que no lo fue mostraron una pérdida casi completa de 
germinación al cabo de 6 años. 

Plantas en crecimiento 

Latta y Cowgill (1941) sometieron a ensayo 441 especies de plantas 
de invernadero, de las cuales 414 (93.9 por ciento) no presentaban daño 
alguno, y 27 (6.1 por ciento) manifestaban daños de intensidad variable; 
de estas últimas especies, 5 estaban muy quemadas. En relación con 
el programa de cuarentena para combatir el escarabajo japonés, la Secre- 
taría de Agricultura de los Estados Unidos ha dado a conocer las obser- 
vaciones de cultivadores comerciales acerca de 2 024 variedades de plantas 
fumigadas con bromuro de metilo. De estas variedades. 195 (o sea, el 9,6 
por ciento) mostraban daños mayores o menores. 

Hay varios factores que influyen en la reacción desfavorable de las 
plantas en crecimiento al bromuro de metilo y que si se evitan, incluso 
las variedades bastante sensibles se volverán tolerantes o, en el peor de 
los casos, perderán follaje, que es reemplazado por otro nuevo. Los fac- 
tores adversos más importantes son: 

1. Humedad baja durante el tratamiento. La humedad relativa en la 
cámara debe mantenerse por encima del 75 por ciento durante la 
fumigación. 
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2. Suelo seco alrededor de la raíces. Se experimenta menos daño cuando 
el suelo está húmedo, principalmente porque entonces las raíces son 
menos sensibles al daño. Cuando no haya que eliminar insectos en 
el suelo, éste podrá inundarse por completo. El suelo anegado no 
permite la penetración de bromuro de metilo y a veces conviene pro- 
teger de este modo las raíces. Por otra parte, el suelo húmedo facilita 
la penetración rápida del fumigante. 

3. Las corrientes de aire excesivas durante la fumigación o durante el 
período de ventilación posterior al tratamiento, agravan los daños. 
Se recomienda emplear los ventiladores o fuelles de circulación y 
ventilación durante el tiempo mínimo necesario para distribuir el 
fumigante uniformemente, o para eliminar las concentraciones tóxicas 
después del tratamiento. 

4. Algunas especies vegetales pueden fumigarse únicamente cuando se 
hallan en completo estado latente. Otras, son tolerantes en cualquier 
fase normal de su desarrollo. La cuestión de la latencia se estudia 
en el párrafo siguiente y también en los programas de fumigación C a F. 

Flamas de vivero 

Se estima que el 95 por ciento de las plantas de vivero, tales como 
plantas de hoja caduca y sempervirentes coniferas, que circulan en el 
comercio, son tolerantes a las dosis adecuadas para fines de cuarentena 
vegetal (Richardson y Balock. 1959). Mientras las plantas se encuentran 
en estado totalmente latente, hay poco peligro de que sufran daños, pero 
cuando cesa la latencia puede presentarse un período de sensibilidad a 
los daños. Las sempervirentes coniferas son particularmente propensas 
a experimentar graves daños en esta fase critica. Hay que tener buen 
cuidado al elegir la época de efectuar la fumigación de plantas de vivero. 

Debe tenerse presente que la falta de crecimiento ulterior en las plan- 
tas tratadas o cualquier otro daño, se puede atribuir al tratamiento de 
fumigación, cuando la verdad es que puede deberse a un manejo o a un 
transporte deficientes, según demostraron Gammon (1950) y H. H. Ri- 
chardson (1951) en esquejes de camelia importados. La afirmación de que 
los daños ocasionados a las plantas de vivero se deben a la fumigación 
debe investigarse detenidamente para dejar sentado que no puede haber 
otro u otros factores responsables. 

Los tratamientos recomendados para este fumigante con plantas de 
viveros se exponen en los Programas E y F. 
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Bulbos florales 

El bromuro de metilo se puede utilizar para fumigar bulbos de nar- 
cisos y de otras especies con objeto de combatir insectos tales como las 
moscas mayor y menor de los bulbos. Los tratamientos eficaces contra 
estas plagas no dañan los bulbos (Mackie. Steinwedcn y Cárter, 1942; 
Andison y Cram. 1952). 

Este fumigante es eficaz también contra los ácaros de los bulbos. 
Sin embargo, los huevos de éstos son resistentes al bromuro de metilo 
y los tratamientos que son lo bastante fuertes para matar los huevos des- 
truyen por completo los bulbos. Para obtener una extirpación total, los 
tratamientos normales pueden repetirse pasados 10 ó 14 días, o cuando 
los huevos hayan madurado. La repetición de tratamientos suaves no oca- 
siona daños a los bulbos (Mackie. Steinweden y Cárter, 1942; Monro, 
1937-40). Purnell y Hague (1965) informan que las fumigaciones con bro- 
muro de metilo eficaces contra el nemátodo del tallo ( Ditylenchus dipsaci 
Kühn) son perjudiciales para los bulbos del narciso. 

Los tratamientos recomendados se resumen en el Programa N. 


Efecto sobre los productos vegetales 
Frutas frescas 

El bromuro de metilo se ha utilizado bastante extensamente para 
fumigaciones de cuarentena de frutas frescas. Se ha visto que algunas 
frutas, o ciertas variedades de ellas, sufren daños. Las diferencias en la 
sensibilidad varietal son particularmente perceptibles en las manzanas 
(Phillips, Monro y Alien, 1938: Phillips y Monro. 1939; Sanford, 1962b; 
Richardson y Roth. 1966). El daño externo adopta frecuentemente la 
forma de lesiones de color pardo o de pequeños puntos redondos en la 
piel, ocasionados por una pigmentación mayor o menor que el color 
normal de la fruta. El daño interno se manifiesta por lo común en un 
oscurecimiento de los tejidos. En algunas frutas, las dosis pequeñas esti- 
mulan la maduración y la pigmentación, y las dosis altas las retardan. 
La sensibilidad de la frutas puede variar con la estación; se cree que esto 
se debe a variaciones en el estado fisiológico de las frutas. Algunos in- 
vestigadores han podido descubrir un ligero mal sabor o una pérdida 
de aroma en las frutas tratadas con bromuro de metilo, pero no es pro- 
bable que estos defectos los pudiese descubrir el público fácilmente hasta 
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el punto de que ello influyese en la venta de tales frutas. La tolerancia 
de las frutas caducas al bromuro de metilo y a otros fumigantes, ha sido 
estudiada extensamente por Claypool y Vines (1956). 

Mientras unas frutas son sensibles al daño producido por el bromuro 
de metilo, otras son tolerantes y se tratan con este fumigante en los 
procedimientos de cuarentena. El bromuro de metilo es particularmente 
útil cuando se precisan tratamientos a bajas temperaturas. En el Programa 
de fumigación H se dan detalles de tratamientos para frutas tolerantes. 
Se recomienda no efectuar la fumigación de frutas con bromuro de metilo 
en escala comercial hasta que los cuidadosos experimentos previos hayan 
indicado que los tipos o variedades de que se trate son tolerantes en toda 
la gama de condiciones que probablemente se han de encontrar en la 
práctica. 

A dosis considerablemente inferiores a las necesarias para matar 
los insectos, el bromuro de metilo se ha usado con éxito para matar ratas 
y ratones en los almacenes de frutas. Con los tratamientos indicados en 
el Programa T (roedores) no es probable que se dañen las frutas. 

Hortalizas 

Las hortalizas, tanto frescas como secas, toleran generalmente los tra- 
tamientos insecticidas con bromuro de metilo (Roth y Richardson. 1963 
y 1965). En el Programa I se enumeran las hortalizas frescas tolerantes 
y sensibles. Este fumigante se ha usado mucho para tratar variedades 
tempranas y tardías de patatas, con objeto de combatir las larvas de la 
mosca del tubérculo. Phthorimaea operculella (Zell.). En tratamientos 
con productos concentración X tiempo (ct) de 85 mg h/1, que son comple- 
tamente eficaces contra estos insectos, los tubérculos de todas las varie- 
dades ensayadas en todas las fases de madurez resultaron tolerantes 
(Lubatti y Bundav. 1958). 

Phillips y Easter (1943) encontraron que la batata es sensible a tra- 
tamientos con insecticidas en ciertas condiciones. Se observó que las 
batatas recién recolectadas estaban expuestas a graves daños, mientras 
que las curadas durante 15 días o más, o secadas en horno a 27° ó 30°C, 
no siempre sufrían daño. La descomposición, después de la fumigación, 
de las batatas curadas, se asociaba con las temperaturas de almacena- 
miento después de la fumigación. Las batatas mantenidas de 21 a 27°C 
sufrían menos daño que las transportadas a almacenes ordinarios a tem- 
peraturas inferiores. Una ventilación apropiada después de la fumiga- 
ción disminuía la descomposición. 
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Cereales y productos de molinería 

El bromuro de metilo se utiliza mucho hoy dia para la fumigación 
de casi todos los tipos de productos cereales. Como penetra en materiales 
sólidamente envasados, es particularmente útil para tratar harinas gruesas 
y finas (Programa P). 

Se ha observado que el pan hecho con harina fumigada con dosis 
excesivas de bromuro de metilo puede tener un olor extraño y que si este 
pan se tuesta, puede presentar un sabor desagradable. Este fenómeno 
ocurre rara y esporádicamente, pero hasta ahora no se ha dado ninguna 
explicación completa de él. Brown y otros (1961) han estudiado diversos 
informes que tratan de esta corrupción que se presenta en las condi- 
ciones prevalecientes en el comercio y han referido diversos ensayos 
efectuados por ellos mismos a consecuencia de los cuales han llegado 
a la siguiente conclusión: 

« Parece ser que es posible una cierta corrupción incluso a las dosis 
que se emplean normalmente en el comercio para combatir los insectos. 
Esta corrupción adopta corrientemente la forma de olores anormales 
al sacar los panes calientes del horno. El sabor del pan frío apenas resulta 
afectado a tales concentraciones, pero todavía puede descubrirse un débil 
olor si el pan se envuelve en politeno o material semejante. El evitar esta 
corrupción se ve dificultado por la posibilidad de una distribución desigual 
del fumigante en muchos tipos de tratamiento. Sin embargo, los riesgos 
llegan a ser mínimos si se tiene cuidado de limitar la dosis de tratamiento, 
si se restringe la repetición de fumigaciones, y si se procede, cuando sea 
necesario, a diluir debidamente la harina fumigada con harina sin fumigar. 
Durante muchos años se han fumigado cantidades grandísimas de harina 
con bromuro de metilo sin inconveniente alguno, hasta el punto de que 
el número de quejas manifestadas es extremadamente pequeño. Estas 
quejas no se habrían producido si se hubiesen tomado las precauciones 
que se exponen aquí. » 

Como precauciones generales en la fumigación de harina con bromuro 
de metilo, debe tenerse gran cuidado en adoptarse las siguientes: 

a) no superar las concentraciones ni los períodos de exposición reco- 
mendados; 

b) conseguir que el fumigante se distribuya de modo uniforme lo más 
rápidamente posible una vez comenzado el tratamiento; 

c) que la ventilación de toda la masa se efectúe rápida y completamente 
inmediatamente después de la terminación del tratamiento. 
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Un gran contenido de humedad en la harina puede ser también un 
factor importante, según se desprende de las investigaciones de Hermitte 
y Shellenberger (1947) quienes, no obstante, utilizaron dosis excesivas de 
bromuro de metilo muy superiores a las que se emplean en la práctica 
comercial. 

El único material comprendido en este epígrafe que no puede fumi- 
garse parece ser la harina de soja con toda su grasa, en la que pueden 
producirse olores y sabores malos, persistentes (Dow Chemical Company, 
1957). 

Nueces con cáscara y sin ella 

Estos productos se tratan normalmente con bromuro de metilo, por- 
que a menudo es el que mejor se presta para el tratamiento de materiales 
a granel (Programa P). Un caso interesante y espectacular es el trata- 
miento de grandes montones de cacahuete (maní) en espera de ser em- 
barcados en los puntos de recolección en Africa occidental (Havward, 
1954: Hallidav y Preven. 1963). 

Aunque los tratamientos normales no producen residuos considera- 
bles ni manchas, deben evitarse las dosis excesivas y las repeticiones del 
tratamiento. Las nueces sin cáscara, con elevado contenido de aceite, 
como por ejemplo, el anacardo, deben tratarse con un cuidado especial. 
Cuando las nueces con cáscara se almacenan durante períodos prolon- 
gados en tiempo cálido, es posible que no deba repetirse la fumigación. 
Cuando sea necesario aplicar más de dos tratamientos con bromuro de 
metilo se deberá hacer una fumigación previa de pequeñas muestras. 

El problema de la repetición del tratamiento puede surgir tratándose 
de importaciones. Casi invariablemente, las nueces con cáscara y sin 
ella se fumigan en el país de origen antes de la exportación, frecuente- 
mente con bromuro de metilo. Cuando se precisa más de una fumigación 
después de la importación, puede existir el peligro de manchar el producto, 
por lo que debe hacerse un tratamiento de prueba. 

Frutos secos 

El bromuro de metilo se ha utilizado mucho en los últimos años para 
la fumigación a la presión atmosférica o en vacío de frutos secos de 
todas clases. Se presta muy bien para ello porque penetra en los mate- 
riales densamente envasados y se difunde rápidamente después del trata- 
miento (Page y Lubatti. 1949: Page, Lubatti y Russel, 1949). 
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Productos lácteos 

Este fumigante es útil para el tratamiento de productos lácteos en 
almacenes o en cámaras corrientes sometidas a la presión atmosférica. 
Es eficaz contra el gusanillo del queso Piopliila casei (L.), los ácaros del 
queso y el ácaro de los cereales. Acarus siró L., que se hallan no sólo en 
los quesos sino también en los almacenes infestados (Dustan, 1937; 
Robcrtson, 1952; Searls, Fletcher y Kenaga, 1944; Burkholder, 1966). 
Las plagas incidentales, por ejemplo de cucarachas, se combaten también 
fácilmente. Los residuos que quedan en el queso, la leche dcsnatada en 
polvo y la mantequilla son generalmente pequeños. En el Programa P 
se presentan los tratamientos propuestos. 


Pescado seco 

Galichet (1960) refiere que el bromuro de metilo se puede usar eficaz- 
mente para combatir brotes del escarabajo Dermestes en el pescado seco 
en las condiciones predominantes en Africa. 


Residuos en productos alimenticios 

El bromuro de metilo, después de fumigar con él los productos ali- 
menticios. es en su mayor parte desorbido por éstos y se difunde rápida- 
mente. En circunstancias normales, el bromuro de metilo gaseoso no 
deja residuos bastante considerables para constituir un problema. Sin 
embargo, generalmente, queda un pequeño residuo permanente de mag- 
nitud diversa, resultante de la reacción química entre este fumigante y 
algunos constituyentes del producto fumigado. 

El producto de la reacción, que por lo común es fácilmente reconoci- 
ble. es un bromuro inorgánico. Al estudiar esta cuestión hay que tener 
presente que muchos alimentos contienen bromuros de por sí (Heywood, 
1966). 

En el Cuadro 9 se dan cifras de residuos de bromuro en productos 
alimenticios representativos, después de fumigados. Estos residuos no son 
importantes desde el punto de vista de la salud del hombre cuando los 
alimentos en que se hallan se consumen en cantidades normales. Por 
ejemplo, se necesitarían unos 135 kg de manzanas fumigadas para 
alcanzar la dosis medicinal media de un bromuro (Phillips, Monro y 
Alien, 1938). 
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Cuadro 9. - Residuos de bromuros inorgánicos en ciertos productos alimenticios 
CRUDOS FUMIGADOS CON BROMURO DE METILO A LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA 



Tratamiento 

Residuo de bromuro 
fijo tppm) 

CHsBr 

Exposición 

Tempera- 

tura 

Antes del 
trata- 
miento 

Después 
del tra- 
tamiento 


Kint 1 

Horas 

»c 



Manzanas, frescas 1 

40 

2 

27 

Ninguno 

3.6 

Cerezas, frescas 3 

16 

2 

25 

3,0 

6,7 

Melocotones, frescos 3 . . . . 

16 

2 

25 

0,25 

3.5 

Maíz, dulce 3 

44 

1,5 

25 

< 1,0 

10.0 

Guisantes, frescos, verdes 3 . . 

44 

1.5 

25 

4,5 

19.0 

Tomates 3 

44 

1.5 

25 

< 1.0 

6.0 

Arroz, pardo, grano integro * 

32 

24 

25 

Ninguno 

12.2 

Trigo, grano integro 3 .... 

24 

24 

25 

2,0 

9,0 

Cacahuete * 

32 

24 

25 

Ninguno 

47,4 

Anacardo 4 

32 

24 

25 

Ninguno 

148.8 

Nueces, con cáscara 2 . . . . 

16 

24 

21 

1.7 

24.4 

Nueces, sin cáscara 3 .... 

16 

24 

21 

1,7 

34,0 


1 Phillips. W.R. el al. 1938. Sel. Agr. 19: 7-20. — ’ Dumas. T. 1959. Informe inédito 
del Pese Res. Inse. Londres, Canadá. — 5 McLainc. L.S. y H.A.U. Monro. 1937. Aun. 
Rep. En!. Soc. Ont. 67: 15-17. — • Dudlcy. H.C. y P.A. Neal. 1942. Food Res. 1: 421-429. 

‘ Roehm. L.S. el al. 1942. Cereal Chcm. 19: 235-242. 


Observando este cuadro se ve que los residuos que quedan en las nueces 
y las nueces sin cáscara fumigadas son mucho mayores que los que quedan 
en las frutas y hortalizas. 

Existe además el problema de saber qué sucede con el radical metilo, 
o sea. con la otra parte de la molécula de bromuro de metilo, al 
formarse el residuo. Como resultado de amplios experimentos efectuados 
en los últimos años sobre la fumigación de trigo con bromuro de metilo, 
se ha llegado a la conclusión de que la metilación de la fracción proteica 
del cereal es la reacción principal del radical metilo (Bridges, 1955). Esto 
no origina ninguna pérdida apreciable de aminoácidos esenciales (Win- 
teringham. 1955). Asimismo, se ha visto que aunque el bromuro de metilo 
reacciona en cierta medida con las vitaminas del grupo B, estas reaccio- 
nes carecen de importancia práctica en gran número de productos alimen- 
ticios porque no se produce una pérdida significativa de vitamina B en 
las condiciones en que se efectúa corrientemente la fumigación con bro- 
muro de metilo (Clegg y Lewis, 1953). 
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Lynn (1967), en un amplio estudio del efecto de las fumigaciones con 

bromuro de metilo, en lo que respecta a la metilación de compuestos natu- 
rales. resume la cuestión como sigue: 

1. Estudios de alimentación hechos con ratas y conejos suministran 
abundantes pruebas de que la calidad nutricional general de los ali- 
mentos no es afectada al fumigar éstos con bromuro de metilo. Estos 
datos atestiguan también la ausencia de riesgo para la salud. 

2. El esencial complejo vitamínico B no es afectado por la fumigación 
con bromuro de metilo. 

3. Existen indicaciones de que en la fumigación con bromuro de metilo 
podrían formarse los siguientes compuestos: 

metionina sulfonio metilbromuro 
I -motil histidina 
S-mctilcisteina 
compuestos o-melilicos 

4. Investigaciones de carácter bioquímico han revelado que: 

a ) la sustancia análoga a la metionina se halla en forma de componente 
natural de los alimentos es nutricionalmente equivalente a la metio- 
nina en lo que respecta a los aminoácidos, y es eficaz como agente de 
transmctilación: 

b) la sustancia análoga a la histidina se halla corrientemente en el meta- 
bolismo animal y humano y se metaboliza sin efectos adversos: 

c ) la sustancia análoga a la cisterna la metabolizan fácilmente los anima- 
les y el hombre: 

</) los compuestos o-metílicos se encuentran frecuentemente en el orga- 
nismo animal que se acomoda fácilmente a ellos. 


En los años últimos se ha efectuado un número considerable de inves- 
tigaciones relativas a los residuos de bromuros inorgánicos que se forman 
en los alimentos como resultado de su fumigación con este compuesto. 
En los programas que figuran al final de este manual se da. en las secciones 
correspondientes a los diversos tipos de alimentos tratados, una informa- 
ción resumida y bibliografía. 
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Evaluación de los residuos 

Basándose en pruebas toxicológicas, la reunión mixta fao/OMS (1967a) 
estimó la ingestión diaria admisible para el hombre de bromuros inorgá- 
nicos de todas procedencias en 1.0 miligramo, como máximo, por kilo- 
gramo de peso corporal. 

Para las recomendaciones referentes a las tolerancias de bromuros 
inorgánicos en los alimentos fumigados véase lo dicho al tratar del dibro- 
muro de etileno. 


Efectos perjudiciales sobre materiales diversos 

La fumigación de algunos productos alimenticios con bromuro de 
metilo puede ser causa de la formación de manchas u olores indeseables. 
Estas manchas y estos olores pueden ser temporales o permanentes. 

En algunos casos, estos defectos pueden atribuirse a reacciones con 
azufre o compuestos de azufre existentes ya en los productos alimenticios, 
o añadidos a ellos durante la elaboración de los mismos. No es probable 
que en las aplicaciones estrictamente agronómicas de la fumigación se 
tropiece con algunos de los productos sensibles, pero a pesar de ello, se 
enumeran aquí para prevenir posibles inconvenientes. 

Los materiales que se indican a continuación no deben exponerse a la 
acción del bromuro de metilo, o se expondrán únicamente después de 
efectuar ensayos preliminares con muestras pequeñas (Dow Chemical 
Company, 1957): 

1. sal yodada, estabilizada con hiposulfito sódico; 

2. bloques de sal para que lama el ganado; 

3. ciertos jabones en polvo y bicarbonato sódico; 

4. esponja de caucho; 

5. espuma de caucho como la que se emplea en alfombras, almohadas, 
cojines y colchones; 

6. sellos de caucho y formas análogas de caucho recauchutado; 

7. pieles, pelo de caballo y almohadas (especialmente las de plumas); 

8. artículos de cuero, particularmente la cabritilla blanca o cualquier 
otro artículo de cuero curtido por el procedimiento al azufre; 

9. artículos de lana, especialmente de lana de Angora; 
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10. rayón viscoso, obtenido por un procedimiento en que intervenga 
el sulfuro de carbono; 

11. briquetas de carbón o briquetas mixtas de cemento y carbón; 

12. carbón vegetal, que no sólo se contamina, sino que sorbe grandes 
cantidades de bromuro de metilo y por ello reduce las concentraciones 
efectivas de fumigante; 

13. papel que haya sido tratado por un procedimiento al sulfuro y pa- 
peles abrasivos de plata; 

14. productos químicos fotográficos — excluidas las máquinas foto- 
gráficas y las películas; 

15. forros de alfombras; 

16. cualquier otro material que pueda contener compuestos de azufre 
reactivos. 

El bromuro de metilo, en presencia de una llama, se descompone 
dando, entre otros productos ácido bromhídrico. Este ácido es muy co- 
rrosivo de los metales y destructor de las plantas. 

Detección de vapores 

Con el fin de descubrir graves fugas o de proteger al personal durante 
la fumigación y la ventilación que a ésta sigue, se pueden hacer determi- 
naciones aproximadas de la concentración de bromuro de metilo en el 
aire mediante un dispositivo denominado comúnmente detector de fugas 
de haluros o lámpara de haluros. Estas lámparas son fáciles de hallar 
en el comercio, generalmente en los establecimientos de venta de aparatos 
de refrigeración, porque se emplean también para descubrir fugas de 
refrigerantes del tipo del Freon de uso común. Todas estas lámparas se 
basan en el mismo principio, según el cual una llama al contacto con 
un trozo de cobre limpio toma una coloración entre verde y azul cuando 
en el aire circundante hay vapores de un haluro orgánico. A medida que 
aumenta la concentración de haluro gaseoso, el color de la llama pasa 
de verde a azul verdoso o azul. Partiendo de este principio es bastante 
sencillo improvisar lámparas si se dispone de un alambre de cobre limpio 
y de algo que produzca una llama. Toda lámpara improvisada deberá 
someterse a cuidadosas calibraciones previas. 

Existen en el comercio varios tipos de detectores, dependiendo la 
diferencia de construcción del combustible que empleen. Los combusti- 
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bles utilizados son, entre otros, queroseno, mctanol (alcohol desnatura- 
lizado), acetileno y propano. Las lámparas que utilizan un depósito cam- 
biable, o que puede volver a llenarse, de gas propano, ya a la venta en el 
comercio, son las más convenientes aun cuando no son tan sensibles como 



Figura 15. - Empleo del detector de fugas de haluros que quema propano para 
descubrir escapes de bromuro de metilo. Obsérvese el uso de saquitos terreros para 
afirmar en el suelo la lona impermeable al gas. 

(Ontario Agricullural Collcge) 
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Cuadro 10. - Reacciones coloreadas aproximadas de las lámparas detectoras 

DE FUGAS DE HALUROS 

(Debido a las variaciones ofrecidas por cada una de las lámparas, las indicaciones 
menores de 30 ppm no son seguras) 


Concentración 
de bromuro 
de metilo en el aire 

Reacción de la llama 

ppm 

0 

Ninguna reacción 

10 

Tinte verde muy débil en el borde de la llama 

20 

Borde verde claro en la llama 

30 

Llama verde claro 

100 

Verde moderado 

200 

Verde intenso, azul en los bordes 

500 

Verde azul 

1 000 

Azul intenso 


las que queman queroseno o alcohol. Los depósitos para propano son 
ligeros, fácilmente asequibles, contienen gas bastante para unas 10 horas 
de combustión, y la lámpara no necesita cebado antes de encenderse. 

En la Figura 15 se muestra el empleo de una lámpara de propano. 
Estas lámparas no son seguras para determinaciones cuantitativas exac- 
tas, pero son útiles para obtener una indicación inmediata de concentra- 
ciones peligrosas, para comprobar la eficacia de la ventilación después 
de fumigaciones de muchos tipos y para descubrir fugas durante la fumi- 
gación. No se las debe utilizar para las comprobaciones normales en lí- 
mites de seguridad máximos para la exposición diaria continua de 17 a 
20 ppm: para este fin hay que utilizar algún método de determinación 
química o un dispositivo registrador preciso. 

Las reacciones de algunas de las lámparas utilizadas se exponen en 
el Cuadro 10. 


Cuidado y funcionamiento de las lámparas 

Para el funcionamiento apropiado y seguro de las lámparas hay que 
tener en cuenta varias consideraciones importantes. 

1. El anillo de cobre debe estar limpio, pues de lo contrario puede for- 
marse una llama verde, aunque no haya bromuro de metilo. 
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2. La llama debe pasar por dentro del anillo y no rodearlo. Cuando el 
anillo está limpio y en el aire no hay fumigante ni polvo, la llama 
debe ser invisible por encima del anillo. 

3. Pasado un cierto tiempo, el anillo de cobre se estropea y hay que co- 
locar otro nuevo. 

4. Estas lámparas no son específicas para el bromuro de metilo. Reac- 
cionan con cualquier gas halogenado orgánico, como, por ejemplo, 
refrigerantes Freon cuya presencia en el aire puede conducir a error. 

5. Evidentemente, estas lámparas no se pueden utilizar en presencia de 
gases inflamables o explosivos, como los vapores de gasolina, o con 
algunos haluros orgánicos gaseosos, por ejemplo, cloruro de metilo 
y dicloruro de etileno, que son también inflamables y pueden emplearse 
como fumigantes. 


Tubos df.tectores 

Para efectuar determinaciones aproximadas de concentraciones resi- 
duales de bromuro de metilo comprendidas dentro de los limites de umbral 
pueden emplearse los tubos detectores descritos en el Capítulo 3 (Dumas 
y Monro, 1966). 

Determinación en los lugares de fumigación 

Fumiseopio de conductividad térmica 

Este aparato se ha estudiado y descrito ampliamente en el Capitulo 3. 
Los instrumentos de este tipo son particularmente adecuados para las 
determinaciones de bromuro de metilo y. en la práctica, las más de las 
veces se usan para determinar este fumigante. 

Determinación química 

Un método conveniente de determinación química de aplicación en 
los lugares de fumigación, es la valoración de Volhard, luego que el gas 
se ha absorbido en monoetanolamina. En un frasco de vidrio provisto 
de llave de paso se introduce monoetanolamina químicamente pura, a 
razón de dos mililitros por cada 0.45 kg de bromuro de metilo por 28 me- 
tros cúbicos en el espacio que se va a fumigar. El frasco de vidrio debe 
ser capaz de resistir el vacío (se han utilizado con éxito matraces redondos 
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de I litro de capacidad). La llave se une a un tubo de cobre o de politeno 
procedente de puntos del sistema de fumigación en que se desea hacer la 
toma de muestras. Antes de proceder a ésta, se hace el vacío en el matraz 
hasta I ó 2 em de presión. El matraz no deberá tocarse durante dos horas 
al menos antes de comenzar la valoración. El bromuro se determina des- 
pués de precipitado mediante exceso de solución de nitrato de plata patrón: 
que se valora con sulfocianuro potásico patrón, empleándose alumbre de 
hierro como indicador. Brown (1959) da detalles completos de este 
método que pueden encontrarse también en los manuales corrientes de 
análisis de insecticidas (Jacobs, 1949; Gunther y Blinn, 1955). 

Oíros métodos 

El refractómetro de interferencia descrito en el Capítulo 3 es ade- 
cuado para determinar concentraciones durante la fumigación. 

También las bolsitas descritas por Heseltine y Royce (1960). de que 
se ha tratado en el Capítulo 3. son útiles para estimar los productos con- 
centración por tiempo alcanzados durante un tratamiento real. 


Determinaciones en el laboratorio 
Vapores 

El método de valoración de Volhard arriba descrito es apropiado 
para determinar vapores en el laboratorio. Dumas y Latimer (1962) des- 
criben un método de determinación de vapores mediante un procedimiento 
de valoración culombimétrica que aprecia con precisión cantidades tan 
pequeñas como 17 microgramos de bromuro de metilo en una muestra. 
Berek (1965a) menciona el bromuro de metilo entre los fumigantes que 
se pueden determinar por cromatografía en fase gaseosa. 

Resillaos en los alimentos 

Mapes y Shrader (1957a) expusieron un método químico de determi- 
nación de residuos de bromuros totales y bromuros inorgánicos en ali- 
mentos fumigados. El fundamento de este método es que los bromuros 
se hidrolizan con etanolamina y el alcohol se elimina por evaporación. 
El residuo se incinera con hidróxido de sodio y peróxido de sodio. Los 
bromuros se separan de la ceniz.a por lixiviación y se determinan por el 
método de Kolthoff-Yutz.y-van der Meulen. 
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Aplicación 

Recipientes 

El bromuro de metilo lo suministra la industria en los siguientes tipos 
de recipientes: 

1. Botellas cilindricas de acero con capacidades de 5 a 1 800 libras 
(2.25 a 815 kg). Para las aplicaciones ordinarias, las botellas de 50 
ó 100 libras (23 ó 45 kg) son las más convenientes. Estas botellas 
tienen sifones y a las temperaturas normales la presión de vapor 
natural del fumigante es suñcientc para hacer que éste salga de la 
botella. Algunos fabricantes inyectan un gas inerte, por ejemplo, 
nitrógeno, a presión en el espacio que queda encima del líquido antes 
de expedir las botellas; esto facilita la salida del fumigante por las 
tuberías. Otros fabricantes disponen válvulas adicionales en la parte 
superior de las botellas, a fin de que pueda aplicarse en el momento 
de la descarga más presión mediante nitrógeno o aire comprimidos. 

2. Latas que contienen una libra (0.45 kg) de fumigante. Ciertos fabri- 
cantes suministran latas de media libra, previa solicitud. También 
puede obtenerse, solicitándolo del proveedor, un dispositivo especial 
(Figura 16) para extraer el fumigante de las latas a presión natural. 
Este dispositivo se puede unir al tubo de cobre o de plástico si así 
se desea. Este método de aplicación es útil para operaciones en pequeña 
escala porque las latas son fáciles de manejar y las dosis se pueden 
calcular cómodamente por el número de latas necesarias. Una vez 
abierta una lata deberá vaciarse completamente, pues no se pueden 
volver a cerrar. 

Cuando el fumigante sale en forma gaseosa de la lata, se produce 
un considerable enfriamiento del liquido, especialmente en tiempo frío, 
y la temperatura puede descender por bajo del punto de ebullición 
del bromuro de metilo (3,6°C). Si la lata se sumerge en una vasija 
con agua caliente (a temperatura no superior a 77°C), el fumigante 
sale de la lata más uniforme y rápidamente. 

3. Ampollas de vidrio, empleadas por algunos fabricantes, que general- 
mente contienen 20 mililitros de bromuro de metilo. Estas ampollas 
son útiles para cámaras pequeñas, como, por ejemplo, el fumigador 
« de tambor» representado en la Figura 21. Para romper estas ampo- 
llas se necesita un émbolo buzo o instrumento análogo. 
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Figura 16. - Aplicación de bromuro de metilo desde latas de I libra (0,45 kg) con 
un aplicador especial. Obsérvese que el fumigante (en su mayor parte liquido en este 
caso) se descarga bajo la lona en pailas metálicas, de las cuales se volatiliza. 

(N. L. Jerry) 


Descarga del bromuro de metilo 

Como se ha dicho antes, a veces se enfrían los tubos por donde cir- 
cula el fumigante, debido a la perdida de calor ocasionada por la evapo- 
ración. Esto sucede con mayor probabilidad cuando el fumigante se 
lleva a cierta distancia del recipiente. En muchas aplicaciones, pues, el 
fumigante se hace pasar a través de un cambiador de calor después de 
su salida del recipiente. Para dosis pequeñas, un cambiador apropiado 
es un baño o vasija de agua caliente donde se introduce un serpentín de 
tubo de cobre de unos 15 m. (Este método no es adecuado cuando se 
emplean latas, porque se desarrolla una contrapresión que actúa sobre 
el fumigante contenido aún en la lata; ésta deberá sumergirse toda ella, 
como se ha descrito anteriormente.) 
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Para las operaciones en gran escala se necesita un transporte tér- 
mico mayor. Hammer y Amstutz (1955) han descrito con detalle diversos 
dispositivos. La característica fundamental de estos calentadores es una 
cámara de vaporización de capacidad suficiente para transformar el bro- 
muro de metilo líquido en bromuro de metilo gaseoso, a medida que 
aquél atraviesa la cámara. Para estos calentadores se puede utilizar cual- 
quier fuente de calor conveniente y segura. El propano en botellas y el 
vapor vivo han dado buenos resultados. El calor de una llama o de 
un calentador eléctrico no debe aplicarse directamente a la cámara de 
vaporización, que debe estar siempre rodeada de agua caliente. Si el 
baño de agua está cerrado deberá tener un indicador del nivel del agua 
y una válvula de seguridad. 


Pailas de evaporación 

Cuando el bromuro de metilo se introduce en una cámara de fumi- 
gación, es conveniente echar el líquido en una paila de evaporación de 
poco fondo, con capacidad suficiente para contener toda la dosis y que 
el liquido no alcance una altura superior a 12 mm. De este modo, se 
obtiene una distribución más uniforme del fumigante, especialmente si 
se dirige una corriente de aire de un ventilador o fuelle sobre la paila; 
asimismo, se elimina el peligro de que el líquido salpique los productos 
que se vayan a fumigar. Cuando la fumigación se efectúa a temperaturas 
inferiores a 15°C, la paila podrá calentarse (como en la Figura 19) prefe- 
riblemente con el calor de lámparas de iluminación ordinarias. 


Precauciones durante la descarga 

Aunque el bromuro de metilo no es inflamable, en presencia de una 
llama se desdobla rápidamente dando ácido bromhídrico, que es muy 
corrosivo para los metales y destruye las plantas y los productos vegetales. 
Por esto, durante la fumigación con bromuro de metilo, el espacio que 
ha de fumigarse no se calentará con aparatos que tengan alambres incan- 
descentes sin proteger. Igualmente, deberán apagarse, antes de que comience 
la fumigación, todas las lámparas y llamas piloto. El efecto corrosivo 
del bromuro de hidrógeno aumenta mucho en un ambiente húmedo 
y cálido. 
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Medición de la dosis 

Cuando la dosis de bromuro de metilo no se puede calcular por el 
número total de botellas o latas, se utilizan dispositivos para medir frac- 
ciones. A veces, las dosis aproximadas sacadas de las botellas pueden 
determinarse pesando éstas en balanzas portátiles. Las probetas de vidrio 
graduadas, como la que se ve en la parte superior del fumigador de bidón 
de la Figura 21 aprecian con exactitud el milímetro y se usan para medir 
cantidades de hasta 280 mililitros (el volumen de una libra [0,45 kg] de bro- 
muro de metilo es 260 mililitros a 0°C). 


Precauciones 

Concentraciones tóxicas para el hombre 

El hombre no debe exponerse de modo continuo a concentraciones 
de este gas superiores a 20 ppm. Este es el límite de seguridad máximo 
para una exposición diaria de ocho horas sugerido por la Conferencia 
de Higienistas Industriales de Estados Unidos. Para concentraciones más 
elevadas Torkelson, Hoyle y Rowe (1966) proponen los siguientes períodos 
máximos de exposición única repetida no más de una vez por semana: 
7 horas en 100 ppm; 1 hora en 200 ppm; 5 minutos en 1 000 ppm. 

Por los experimentos efectuados con animales y los datos recogidos 
en accidentes a seres humanos, parece ser que la exposición diaria a con- 
centraciones de 20 a 100 ppm de bromuro de metilo puede producir 
pronto síntomas neurológicos graves que se describen más adelante en 
el epígrafe titulado « Primeros auxilios». La exposición durante unas horas 
a concentraciones de 100 a 200 ppm puede producir lesiones graves e 
incluso la muerte. No es recomendable por lo tanto, que el hombre per- 
manezca más de unos minutos en una atmósfera que dé una reacción 
positiva para el bromuro de metilo a la llama del detector, a no ser que 
el operador esté bien protegido mediante un respirador. 

Análisis de sangre 

Torkelson, Hoyle y Rowe han sugerido que las personas que se dedican 
continuamente a fumigaciones con bromuro de metilo debieran someterse 
una vez al mes, por lo menos, a determinaciones de la concentración 
de bromuros en la sangre. Estos análisis confirmarían la seguridad de los 
procedimientos en el caso de que no se observarse ningún aumento inde- 
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bido en la concentración de bromuros en la sangre. Por otra parte, en el 
caso de que una persona se pusiese mala, un análisis inmediato indicaría 
si el malestar debía atribuirse al fumigante. Además todo aumento notable 
de la concentración normal que se observase durante los análisis normales 
serviría de prevención contra exposiciones excesivas al fumigante, lo que 
permitiría tomar las precauciones necesarias. Este régimen de análisis 
deberá establecerse solamente previa consulta con un especialista calificado 
en toxicologia industrial. 

Protección de las vías respiratorias 

Durante toda fase de una fumigación en que exista posibilidad de 
exposición a concentraciones mayores de 20 ppm, el operario deberá 
llevar un respirador de tipo industrial corriente con depósito protector 
contra vapores orgánicos. 

En el Capítulo 2 se dieron instrucciones acerca del empleo y cuidado 
de los respiradores para todos los fumigantes. Las indicaciones siguientes 
se aplican concretamente al bromuro de metilo (Dow Chemical Company, 
sin fecha). El bromuro de metilo puede ser inodoro, por lo que hay que 
determinar el tiempo durante el cual un filtro puede proteger. La concen- 
tración de gas respirado y el ritmo de la respiración no se pueden conocer 
exactamente. Por lo tanto, el período de tiempo máximo durante el cual 
un filtro puede usarse sin peligro en una aplicación debe calcularse par- 
tiendo de la concentración correspondiente a la dosis real aplicada y a 
un ritmo de respiración vivo. El Cuadro 1 1 se ha confeccionado con arreglo 
a estas ideas. Los períodos de tiempo indicados se aplican únicamente 
al bromuro de metilo y a una mezcla de 98 por ciento de bromuro de 
metilo y 2 por ciento de cloropicrina. 


Cuadro 11. - Tiempo máximo que se sugiere debe emplearse un filtro en las fumi- 
gaciones con bromuro de metilo (filtros del tipo empleado para vapores orgánicos) 1 


Concentración de bromuro de metilo 

Tiempo máximo * 

g/m * 

16 o menos 

Minutos 

60 

16 - 32 

30 

32 - 48 

22 

48-64 

15 


1 Estos valores se aplican a un filtro de tamaño normal empleado nada más quc para 
una exposición a los vapores fumigantes (véase el texto). — ' Según recomendaciones de 
la Dow Chemical Company (sin (echa). 
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Los fabricantes de equipos de seguridad recomiendan que en el caso 
de bromuro de metilo los filtros de la máscara se vacian después de sólo 
una exposición a este fumigante. Esta precaución se debe a que el bromuro 
de metilo puede continuar difundiéndose a través del carbón activo con- 
tenido en el filtro, incluso cuando no se pase a su través aire inspirado. 
La única excepción posible es que si el filtro se usa en concentraciones 
inferiores a 50 ppm en aire y la concentración no excede nunca este valor, 
podría usarse el filtro durante un período continuo de ocho horas. Según 
esto, se podría utilizar el filtro durante la ventilación, pues entonces las 
concentraciones son inferiores a 50 ppm (Merkle, 1967, comunicación 
personal). No obstante, transcurridas ocho horas, y cualquiera que sea 
el número de exposiciones, el filtro deberá desecharse. 

Como 80 g por metro cúbico equivalen a una concentración de 2 por 
ciento en volumen en el aire, no se puede garantizar que el respirador 
proporcione protección contra dosis de más de 64 g/m 3 . Al interpretar las 
cifras presentadas en el Cuadro 1 1 las dosis y los tiempos deben considerarse 
calculados por exceso para tener el mayor margen de seguridad posible. 

Como se ha indicado anteriormente, en una fumigación correcta- 
mente efectuada, la exposición al fumigante debe ser pequeña. En la 
fumigación bien planeada de un edificio, el operario que pone en libertad 
el gas debe andar alejándose del lugar de la concentración inicial elevada. 
Durante la ventilación, los operarios esperan generalmente algún tiempo 
después de abierto el mayor número posible de puertas y ventanas y de 
puestos en marcha los ventiladores o fuelles. De este modo, luego que 
penetra en el local, el operario queda expuesto a concentraciones rápi- 
damente descendentes. 

Absorción de vapores a través de la piel 

La literatura médica contiene referencias que indican que la absorción 
de bromuro de metilo por la piel puede producir intoxicación. Sin embargo, 
es probable que esto no ocurra en exposiciones a las concentraciones 
y los tiempos señalados en el párrafo anterior, condiciones en las cuales 
el respirador protege (Butler, Perry y Williams 1945). 

Contacto del líquido con la piel 

El contacto prolongado del bromuro de metilo líquido con la piel 
produce ampollas graves análogas a las ocasionadas por las quemaduras 
o por el frío intenso. Debe tenerse gran cuidado en evitar las salpicaduras 
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de bromuro de metilo liquido sobre los vestidos o el calzado. El calzado 
y los guantes de cuero o de goma pueden retener el líquido y ponerlo 
en contacto con la piel. Cuando salpique bromuro de metilo a los vesti- 
dos o al calzado, la persona que los lleve se los quitará inmediatamente 
aireándolos bien, y ella deberá bañarse. Para trabajar con bromuro de 
metilo no se usarán guantes. El bromuro de metilo líquido que pueda 
salpicar a las manos, los antebrazos u otras partes descurbiertas de la piel 
se suele evaporar rápidamente. Sin embargo, las zonas alcanzadas deberán 
lavarse inmediatamente con agua y jabón. 


Primeros auxilios 

No se conoce antídoto alguno contra el envenenamiento por bro- 
muro de metilo. Además, como la aparición de los síntomas se retrasa 
generalmente, no existen procedimientos específicos que procuren un 
restablecimiento inmediato. Sin embargo, hay ciertos síntomas bien defi- 
nidos que, excepto en los casos de exposición a concentraciones elevadas 
y rápidamente fatales, pueden servir de advertencia preliminar de into- 
xicación inicial. Si, al experimentar estos síntomas, el operario se abstiene 
inmediatamente de todo contacto ulterior con bromuro de metilo y se 
somete a vigilancia médica, es seguro que curará. 

Cuando, durante la exposición a bromuro de metilo o después de 
ella, se observen los síntomas que se indican a continuación, la persona 
afectada deberá alejarse de la zona de fumigación e informará inmedia- 
tamente a un médico. 


Importante: Estos síntomas pueden tardar hasta 48 horas en aparecer 
(von Oettingen, 1955). 

Posibles síntomas de envenenamiento por bromuro de metilo son: 


Nauseas y vómitos 
Vahídos 

Visión doble o borrosa 
Fatiga anormal 
Dolor de cabeza 


Pérdida de apetito 
Dolor abdominal 
Tartamudeo 
Confusión mental 
Convulsiones 


Si el individuo atacado presenta un envenenamiento grave, conviene 
que todos los demás componentes del equipo de fumigación se sometan 
inmediatamente a observación médica. 
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Se recomiendan las medidas siguientes que deberán aplicarse bajo 

la dirección de un médico (Dow Chemical Company, 1964): 

1. Las náuseas, cuando van acompañadas de vómitos, exigen la adminis- 
tración por vía intravenosa, de una solución salina isotónica simple, 
o mejor aún, de una solución de Ringer, para calmar los vómitos, 
evitar la deshidratación y compensar la pérdida de minerales. Si 
persistieran los vómitos impidiendo la ingestión de los alimentos, 
se administrarán, por vía intravenosa, vehículos glucosados o con 
levulosa. Esta administración intravenosa debe continuarse hasta que 
el intoxicado orine en cantidad normal (unos 2 ó 3 litros en 24 horas). 

2. Cuando por los medios indicados no se corten los vómitos, se añadirá 
a la solución salina o glucosada (por ejemplo antieméticos sulfato 
de atropina, Valamina, Vasano, Nautisan. etc.) o se administrarán 
estas drogas por via intramuscular o en forma de supositorios. En 
los casos extremos, puede que sea necesario administrar un narcótico. 
Los más indicados son Dilaudidatropina (‘/«-Vas de grano) y 
Pantopón ('/j grano), ambos derivados del opio. 

3. Cuando se observen síntomas de fallo cardíaco o circulatorio, o am- 
bas cosas a la vez, habrá que administrar hipodérmicamente coramina 
o benzoato de sodio y cafeína para mantener la función cardiaca. 

4. Cuando se presenten sintomas de obstrucción pulmonar, se adminis- 
trará al paciente, por cualquier método apropiado, una atmósfera 
de oxígeno al 100 por ciento, o de oxigeno y dióxido de carbono. 

5. Cuando falle la respiración, se aplicará la respiración artificial en 
atmósfera rica en 0¡¡, si se dispone de éste, o en aire normal. 

Si la exposición ha sido excesiva, puede que se produzca irritación 

del pulmón y se desarrolle una neumonía típica con edema pulmonar. 

El tratamiento de estos estados requiere medidas apropiadas. 


Fosfamina 

La fosfamina, fosfina o fosfuro de hidrógeno (PH 3 ), ha adquirido im- 
portancia últimamente como fumigante eficaz para combatir los insectos 
en cereales, harina, productos vegetales y alimentos elaborados. A pesar 
del carácter peligroso de este compuesto que es muy inflamable de por 
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PROPIEDADES DE LA FOSFAMINA 


Sinonimia: fosfina: fosfuro de hidrógeno; hidrógeno fosforado 


Olor 

Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de congelación 
Peso molecular 
Peso especifico 

gaseoso (aire = 1) 
liquido (agua a 4°C ~ 1) 

Calor latente de vaporización 

Punto de explosión minimo 

Solubilidad en el agua 

Método de desprendimiento como 

fumigante 


El olor a carburo o a ajo puede que se 
deba a impurezas (véase el texto) 

PH, 

87,4°C 
- 133,5°C 
34,04 

1,214“ 

0,746 a 90°C 
102,6 cal/g 

1,79 por ciento, en volumen, en el aire 
26 cc/100 mi a 1 7°C (muy poco soluble) 
De preparados de fosfuro de aluminio 


Presión de vapor natural a diferentes temperaturas 

0“C 21,6 atmósferas 
20°C 34,2 atmósferas 
40“C 51,9 atmósferas 


Dosis de concentración de gas en aire 
(25°C y 760 mm de presión) 


En volumen 

Peso por volumen 

Partes por millón 

Porcentaje 

1 glm * 

Libras por 
1 000 pies cúbicos 

*0.3 

0,00003 

0,0004 

20 

0,002 

0,03 


50 

0,005 

0,07 


¡00 

0,01 

0,14 


200 

0,02 

0,28 


500 

0,05 

0,70 


718 

0,072 

1,00 

0,04 

1 COO 

0,10 

1,39 

0,087 

11 493 

1,15 

16,00 

1,00 

20 (XX) 

2,0 

27,84 

1,74 


' Onzas por I 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — ' Limite de seguridad máximo 
fijado de la American Conference of Governmenta! Industrial Hygienists (1964). 
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sí, se ha ideado un método seguro y conveniente de desprendimiento de 
este gas. El método se basa en el empleo de bolsitas, pildoras o tabletas 
que contienen fosfuro de aluminio y de los cuales se desprende lentamente 
la fosfamina por reacción con la humedad del aire. Las tabletas y píldoras 
contienen también carbamato de amonio que desprende al mismo tiempo 
dióxido de carbono y amoníaco, compuestos ambos que sirven para diluir 
la fosfamina y reducir el peligro de combustión mientras la fosfamina se 
desprende de la tableta. 

t 

2AIP + 6 H 2 0 2 PHj + 2 Al(OH) 3 

t t 

H 2 N-C-0-NH 4 + catalizador -> CO„ + 2 NH 3 

II 

0 

La reacción del fosfuro de aluminio con el agua o el vapor de agua 
deja un pequeño residuo de fosfuro de aluminio en el producto fumigado 
cuando las tabletas o las píldoras están en contacto directo con él. 

Se ha dicho repetidamente, tanto en la literatura científica como en la 
comercial, que la fosfamina posee un fuerte olor característico que recuerda 
el del carburo o el ajo a concentraciones inferiores al límite peligroso. 
Bond y Dumas (1967), sin embargo, han demostrado que en ciertas con- 
diciones de fumigación este olor puede desaparecer, incluso cuando to- 
davía hay concentraciones eficaces desde el punto de vista insecticida en 
el ambiente de un sistema de fumigación. Por ello, es muy probable que 
el olor pueda deberse a una impureza que sea más rápidamente sorbida 
que la propia fosfamina. Es evidente que los olores asociados con el des- 
prendimiento de fosfamina no pueden servir de indicadores preventivos. 


Toxicidad 

Es sabido que la fosfamina es muy tóxica para los mamíferos, en los 
cuales tiene efecto acumulativo. Una concentración de 2,8 mg/1 (2 000 ppm 
en aire) es letal para el hombre en brevísimo tiempo (Flury y Zernik, 1931). 
El valor del límite de umbral se establece generalmente en 0,3 ppm para 
una exposición diaria continua. Los síntomas de intoxicación en el hombre 
se describen más adelante en «primeros auxilios». 

La fosfamina es también muy tóxica para los insectos (van den Bruel 
y Bollaerts, 1956; Lindgren, Vincent y Strong, 1958; Lindgren y Vincent, 
1966), y es uno de los fumigantes más tóxicos para los insectos que atacan 
los productos almacenados (Bond y Monro, 1961). Se ha observado una 
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especie, el gorgojo de los graneros adultos, Sitophilus granarius (L.), que 
alrededor de 80 por ciento de una población murió en corto tiempo some- 
tida a una amplia gama de concentraciones, pero que el 20 por ciento 
restante resultó difícil de matar en exposiciones que duraron 48 horas 
(Qureshi, Bond y Monro, 1965). En cambio, Reynolds, Robertson y Ho- 
wells (1967) han referido la sensibilidad de todas las fases de este insecto 
a concentraciones pequeñísimas, del orden de 0,01 a 0,024 mg/1, de fosfa- 
mina en exposiciones que llegaron hasta 14 días a 25°C. Estos resultados 
hacen pensar que todas las fases preadultas, algunas de las cuales son rela- 
tivamente resistentes al fumigante, pueden alcanzar una fase sensible de 
desarrollo durante una fumigación de 10 días, por lo que un período de 
exposición de esta duración ocasionaría la mortalidad completa. Estos 
descubrimientos pueden servir para explicar las notables observaciones 
hechas en la India por Rai. Sarid y Píngale (1962), quienes refirieron una 
buena eliminación de varias especies de insectos de productos almacenados 
en depósitos de hormigón sin tratar, que contenían trigo, adyacentes a depó- 
sitos que se habían fumigado con fosfamina durante un periodo de expo- 
sición de 1 1 días. 

Las observaciones efectuadas hasta ahora acerca de la eficacia de la 
fosfamina sobre los ácaros en masas de grano indican que el fumigante 
puede dar buen resultado para conseguir la reducción inmediata de las 
poblaciones de ácaros y mejorar así las condiciones del grano (Van den 
Bruel y Bollaerts. 1956). Sin embargo, se ha visto que. después de cierto 
tiempo, se forman de nuevo poblaciones de algunas especies. Esto se 
debe, en parte a que se eliminan los depredadores naturales como el ácaro 
Cheyletus eruditas (Schr.) y en parte a que determinadas fases de especies 
destructoras de ácaros resisten el fumigante (Heselline y Thompson, 1957; 
Sinha. Berck y Wallace, 1967). 


Efecto sobre la vegetación 
Semillas 

De los estudios hechos hasta ahora se han obtenido pruebas evidentes 
de que la fosfamina en tratamientos insecticidas no influye, en condiciones 
normales, en la germinación de las semillas. Strong y Lindgren (1960d) 
ensayaron semillas de cereales, sorgo y leguminosas pequeñas con una 
fumigación o dos fumigaciones (repetidas) con concentraciones relativa- 
mente grandes. Beratlief y Alexandrescu (1964) confirmaron estos resulta- 
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dos respecto del trigo y el maíz en las condiciones dominantes en Rumania, 
y Pinto de Matos (1961) los confirmó por lo que se refiere a la germinación 
de cacahuete (maní). 

Plantas vivas 

Se dispone de poca información acerca de la tolerancia de las plantas 
en crecimiento para los vapores de fosfamina. Monro y Upitis (1967b) 
hallaron que 15 variedades de plantas de invernadero eran tolerantes a 
concentraciones completamente tóxicas para las fases de vida post-embrio- 
naria de la cochinilla harinosa, Plannococcus citri (Risso), pero que los 
huevos no murieron. El nemátodo Meloidogyne hapla en rosales cultivados 
en tiestos puede combatirse con fosfamina aplicada a la tierra, sin que al 
parecer las plantas sufran (Faber. 1966). 


Efecto sobre los productos vegetales 

La fosfamina se viene utilizando últimamente en todo el mundo para 
combatir los insectos que atacan un gran número de productos vegetales. 
Hasta ahora no se tiene noticia de que los tratamientos recomendados 
hayan tenido efectos adversos. 

Mayr y Hild (1966) han llegado a la conclusión de que la fumigación 
normal con fosfamina carece de efecto sobre las vitaminas, y especial- 
mente sobre la A y la B» (riboflavina), en un grupo de alimentos importan- 
tes que son fuente de estas vitaminas en la alimentación ordinaria. La fumi- 
gación del trigo con fosfamina en condiciones normales no tiene ningún 
efecto adverso sobre las cualidades de panificación de la harina hecha con 
aquél (Neitzert, 1953; Lindgren. Vincent y Strong. 1958). 

En el Capítulo 8 se describe el empleo de la fosfamina en la fumigación 
de cereales a granel. Tratamientos recomendados para diversos productos 
vegetales, entre ellos alimentos envasados, se presentan en el Programa P. 


Residuos en los aumentos 

Cuando se aplica directamente fosfuro de aluminio en tabletas o píl- 
doras a artículos alimenticios para que se desprenda fosfamina fumigante, 
queda, una vez terminado el tratamiento, un pequeño residuo de fosfuro 
de aluminio sin reaccionar juntamente con el hidróxido de aluminio en 
polvo, producto de la reacción. Cuando se trata de cereales tal residuo 
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desaparece al revolver el grano. En el caso de otros artículos, por ejemplo 
alimentos elaborados, se recomienda que las tabletas o píldoras se envuelvan 
en una bolsita o sobre, o se distribuyan de otra manera, en modo que no 
se pongan en contacto con el producto, como se describe en el Capítulo 6. 

Surge ahora la cuestión de si en el alimento fumigado queda algún 
residuo que pueda constituir un riesgo para el consumidor. Un residuo 
podría ser la misma fosfamina o un compuesto formado por reacción 
de ésta con uno o varios constituyentes del alimento. Este problema lo 
han estudiado varios investigadores. Uno de los estudios más intensivos 
efectuados hasta la fecha es el de Bruce, Robbins y Tuft (1962) quienes 
estudiaron los residuos de fosfamina en el trigo fumigado en condiciones 
reales. El máximo residuo que hallaron fue 0,046 ppm de fosfamina en 
cereales que habían sido revueltos. El residuo que quedaba en esta muestra 
se redujo hasta 0,006 ppm después de la ventilación. El pan hecho con la 
harina fumigada contenía residuos cuya cuantía oscilaba entre 0,004 y 
0.021 ppm de fosfamina. 

La cuestión general de los residuos de fosfamina ha sido estudiada 
por Dieterich y otros (1967). Estos autores presentan además una amplia 
lista de alimentos elaborados, entre ellos harinas, alimentos preparados 
y frutos secos, respecto de los cuales se hicieron determinaciones de los 
residuos de fosfamina después de la fumigación. El residuo más consi- 
derable hallado después de 48 horas de ventilación era de 0,017 ppm en 
manzanas secas, en tanto que en la mayoría de los alimentos los residuos 
eran, como máximo, de 0,010 ppm o menos. Por lo tanto, parece ser que 
tales residuos son de un orden de magnitud que indica que la fosfamina 
es adecuada como fumigante para alimentos elaborados y piensos, así 
como para productos agrícolas crudos. 

Sigue en pie la cuestión de saber si la fosfamina reacciona de alguna 
manera con los alimentos dejando alguna sustancia química como residuo 
permanente. Las indicaciones que se tienen hasta ahora son de que, si tal 
reacción ocurre en los alimentos, el residuo que se forma es extremada- 
mente pequeño y difícil de descubrir. 


Recomendación en cuanto a tolerancias 

Teniendo en cuenta que la fosfamina desaparece rápidamente de los 
alimentos por ventilación y que un residuo de 0,1 ppm en un cereal crudo 
dejaría un residuo en el pan u otro alimento listo para el consumo de cuan- 
tía inferior a la necesaria para poder ser reconocido por los métodos habi- 
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tuales de determinación (aproximadamente 0,01 ppm), la reunión mixta 
fao/oms (1967a) estimó innecesario establecer una cifra para la ingestión 
diaria admisible. Para los cereales que circulan en el comercio internacional 
se recomienda una tolerancia de 0,1 ppm, expresada en PH 3 . 


Determinación química 

Determinación de vapores en los lugares de fumigación 

Para la determinación, en los lugares de fumigación, de concentraciones 
fumigantes de fosfamina comprendidas entre 20 y 800 ppm resultan muy 
útiles los tubos detectores representados en la Figura 17. Para la protección 
de las personas durante la ventilación siguiente a la fumigación y para 
comprobar al mismo tiempo la difusión inicial del fumigante a partir del 
material tratado, existen tubos de igual tipo sensibles a las concentraciones 
comprendidas entre 0,1 y 4 ppm, que se representan en la Figura 17. 

Borrowdale y Shanahan (1961) describieron un método químico de 
determinación de concentraciones pequeñas que podría utilizarse para la 
protección de las personas que pudiesen estar expuestas durante las 
fumigaciones. Para determinar concentraciones de tan sólo 0,05 ppm en 
las áreas de fumigación se pueden usar papeles de ensayo impregnados con 
nitrato de plata, según un método debido a Hughes y Jones (1963). 

Determinaciones en el laboratorio 

La cromatografía en fase gaseosa es útil para determinar vapores de 
fosfamina en aire en las condiciones de laboratorio (Dumas, 1964). 

Determinación de residuos 

El problema de la determinación de residuos de fosfamina en los alimen- 
tos fumigados lo han estudiado Dieterich y otros (1967). Hasta ahora el 
método más sensible de que se dispone es el de Bruce, Robbins y Tuft 
(1962) con modificaciones posteriores de Sullivan y Murphy (1966). Estos 
métodos son sensibles a menos de 5 milésimas de una parte por millón 
(ppm). 

Aplicación 

Las tabletas comerciales que contienen fosfuro de aluminio pesan 
unos 3 gramos y desprenden aproximadamente 1 gramo de fosfatimina. 
Estas tabletas se envasan en tubos metálicos cada uno de los cuales contiene 
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Figura 17. - Respuestas de tubos detec- 
tores a concentraciones pequeñas de fos- 
famina. Las cifras indican partes por 
millón de fosfamina en aire. 

(Dumas y Monro, 1966) 
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hasta 30 tabletas. Los tubos, a su vez, se envasan, en número variable, en 
latas. Cada tubo se cierra con un tapón de plástico impermeable al aire, 
y las latas se cierran herméticamente con una tapa especial soldada en la 
parte superior. 

Las píldoras pesan 0,6 gramos y producen 0,2 gramos de gas. Son de 
forma esférica y de 1 cm de diámetro. Se envasan en recipientes metálicos 
en cada uno de los cuales entran aproximadamente 1 660 píldoras o I 000 
gramos. Las píldoras son generalmente más económicas que las tabletas 
para la fumigación de cereales a granel y de productos ensacados. A igual- 
dad de peso las píldoras desprenden el fumigante con más rapidez y más 
uniformemente que las tabletas y, por ello, hay que aplicar relativamente 
menos fosfuro de aluminio. 

Las píldoras y las tabletas se pueden aplicar directamente a una corriente 
de grano a mano (protegiendo ésta con guantes) o mediante dispositivos 
automáticos. Para aplicar las tabletas a un montón de grano se usan 
sondas especiales. Las bolsitas se pueden aplicar directamente a una co- 
rriente de grano o pueden introducirse mediante sondas en los montones 
de grano. En el Capítulo 8 se describen e ilustran métodos de aplicación 
de fosfamina a cereales. 

Para el tratamiento de cereales ensacados, y en general de productos 
envasados, en vagones de ferrocarril, por ejemplo, o bajo cubiertas de 
plástico, las píldoras o las tabletas se distribuyen uniformemente a mano 
o se soplan, pulverizadas, en el espacio mediante un fuelle-pulverizador 
(véase Capítulo 6). Series de diez bolsitas, unidas mediante una cuerda, 
pueden distribuirse en modo uniforme en el espacio que se va a fumigar. 
En el Capítulo 6 se describen procedimientos de fumigación de recintos 
con fosfamina. 

La tabletas y las píldoras se impregnan con cera de parafina, la cual 
sirve para retardar la reacción del fumigante con la humedad. La velocidad 
de reacción depende inicialmente de la humedad del aire y de la tempera- 
tura ambiente. Para que el desprendimiento de fosfamina sea completo 
cada tableta de 3 gramos necesita unos 3 gramos de agua (generalmente 
en forma de vapor de agua en las condiciones normales de aplicación). 
A 25°C, 3 gramos de vapor de agua en el punto de saturación ocupan 
130 litros de aire saturado. A una humedad relativa de 50 por ciento y 
temperatura de 25°C se necesitarán al menos dos días para que una tableta 
se descomponga (Rauscher, 1968). 

En las condiciones tropicales normales la descomposición puede com- 
pletarse en dos o tres horas, por lo que hay que tomar precauciones espe- 
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cíales para proteger a quienes apliquen el material en tales condiciones. 
Por el contrario, en las condiciones invernales de los climas templados el 
desprendimiento de fosfamina es lento y su aplicación relativamente más 
segura. 

Como el fuelle-pulverizador pulveriza las pildoras, y de consecuencia 
el gas se desprende más rápidamente, conviene usar este dispositivo sola- 
mente cuando quien le maneje pueda trabajar al aire libre. Cuando, en 
circunstancias excepcionales, sea necesario utilizar el fuelle-pulverizador 
bajo techado, el operario deberá protegerse con un respirador, como se 
describe más adelante en el apartado « Precauciones, protección de la 
respiración ». 


Modo de deshacerse de los restos 

Ocurre a veces que los restos de tabletas y píldoras y las bolsitas puede 
que contengan fosfuro de aluminio sin descomponer. En el caso de las 
tabletas y las pildoras esto sucede más especialmente cuando unas y otras 
se envuelven en materiales permeables a la humedad en los procedimientos 
que se describen en el Capitulo 6. Las bolsitas contienen siempre una 
cierta cantidad de material que no ha reaccionado. En todas estas circuns- 
tancias los recipientes deben recogerse y enterrarse o colocarse en un 
cubo de la basura en condiciones tales que no haya posibilidad alguna de 
que nadie los toque. Cuando las tabletas o las píldoras se aplican a cereales 
a granel encerrados en silos como se describe en el Capítulo 6, los resi- 
duos consisten principalmente en hidróxido de aluminio, porque el fosfuro 
de aluminio normalmente ha reaccionado por completo. Este residuo 
desaparece en su totalidad en la manipulación y remoción a que se so- 
mete posteriormente el grano (Liscombe, 1963). 


Reacción con el cobre 

La fosfamina reacciona con todos los metales y especialmente con el 
cobre o las aleaciones de cobre ocasionando una fuerte corrosión que se 
manifiesta por decoloración y formación de ácidos. Esta reacción se favo- 
rece en presencia de amoníaco, sustancia ésta que se desprende durante 
la descomposición de las tabletas comerciales. A su vez, esta reacción 
parece ser que se facilita cuando la humedad es grande y cuando el aire 
contiene sal, como ocurre cerca de la mar. 


Copyrighted material 



FUMIGANTES MODERNOS 


163 


A consecuencia de esta reacción todos los aparatos que llevan cobre, 
y más especialmente los aparatos eléctricos, pueden sufrir graves daños. 
Durante la fumigación de edificios con fosfamina, los motores eléctricos, 
los cables de conducción de la electricidad, los interruptores eléctricos, 
los sistemas de alarma para casos de incendio, los sistemas electróni- 
cos y otros aparatos de esta índole pueden sufrir daños o estropearse 
del todo. 

En ciertas ocasiones una espesa capa de cera de parafina puede prote- 
ger las conexiones y el alambre de cobre expuestos. Es evidente que en I a 
fumigación de almacenes y edificios , y también de naves y otros medios de 
transporte, debe comprobarse cuidadosamente la presencia de aparatos de 
cobre que habrán de protegerse debidamente contra la acción de los vapores 
de este fumigante antes de comenzar la fumigación. 


Precauciones 


Concentraciones tóxicas para el hombre 

Según las últimas recomendaciones (1964) de la Conferencia de Higie- 
nistas oficiales de Estados Unidos el límite de seguridad máximo para una 
exposición diaria de 8 horas en una semana de cinco días es 0.3 ppm. 
Para concentraciones mayores Torkelson, Hoyle y Rowe (1966) proponen 
las siguientes duraciones máximas para una exposición que no se repita 
más de una vez por semana: 7 horas, 1 ppm: 1 hora. 25 ppm; 5 minutos, 
50 ppm (véase el Capitulo 2, Cuadro 5). 


Protección de la respiración 

Para protegerse contra la acción de los vapores de fosfamina en con- 
centraciones mayores que el límite de umbral, el personal deberá llevar un 
respirador a propósito para defenderse de los gases tóxicos (véase el Capí- 
tulo 2). El tipo de filtro necesario es el que contiene especialmente carbón 
activo que protege contra los gases ácidos. Es importante observar que un 
filtro de tamaño normal de este tipo sólo protege contra la fosfamina hasta 
una concentración de 0,5 por ciento de ella, en volumen, en aire (y no 
hasta 2 por ciento como a menudo se recomienda para otros gases). El 
filtro universal recomendado en otro tiempo no es ya aceptable (Kloos, 
Spinetti y Raymond, 1966). 
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Precauciones de carácter general 

Los fabricantes de los productos comerciales que se usan para generar 

fosfamina dan instrucciones completas sobre las precauciones que deben 

tomarse. 

He aquí algunas de las más importantes: 

1. Cuando las tabletas o las píldoras tienen que cogerse con la mano 
hay que usar guantes. 

2. No es necesario llevar un respirador cuando el fumigante comercial 
se maneja en condiciones tales que el operario no respira vapores de 
fosfamina. En condiciones normales hay siempre un desprendimiento 
diferido de fumigante de las preparaciones que se describen en este 
manual. Deberá siempre tenerse a mano para los casos de urgencia 
respiradores provistos de filtro a propósito para I a protección contra la 
fosfamina (véase anteriormente). 

3. No se puede confiar en el olor del fumigante como indicación de si el 
operario respira o no respira concentraciones tóxicas. 

4. Durante la aplicación de este insecticida no se debe ni fumar ni tocar 
alimento alguno. 

5. Todos los recintos adyacentes a silos o cercanos a otros edificios objeto 
de fumigación con fosfamina deberán mantenerse continuamente 
ventilados, dejando abiertas las ventanas o estableciendo una ventila- 
ción artificial mediante ventiladores o fuelles. 

6. Todas las personas que trabajen, o que puedan tener que trabajar, 
en un lugar cercano al área de fumigación deberán ser advertidas 
de que se está efectuando una fumigación. En caso necesario se fijarán 
carteles de aviso para impedir la exposición de toda persona al gas. 

7. Una vez terminada la fumigación y removido el grano, o efectuada 
la ventilación de los recintos, deberá tomarse todo género de precau- 
ciones para tener la seguridad de que no queda nadie expuesto a la 
acción de vapores residuales del fumigante. 

Primeros auxilios 

Síntomas de intoxicación 

La descripción de síntomas que sigue se ha tomado de Klimmer (1964). 

1. Intoxicación leve. Sensación de fatiga, zumbido de oídos, náusea, 
opresión en el pecho, dolores intestinales, diarrea y vómitos. 


Copyrighted material 



FUMIGANTES MODERNOS 


165 


2. Intoxicación mediana o grave. Los síntomas anteriores pueden ir segui- 
dos de tos seca, ataques de sofocamiento, sed intensa, paso vacilante, 
fuertes dolores en las extremidades, pupilas dilatadas y rápido acceso 
de estupor. 

Los primeros auxilios consisten en: 

a) sacar el paciente de la atmósfera contaminada y llevarlo al aire libre; 

b ) sentarlo o acostarlo y cubrirlo con mantas para que esté caliente; 

c) llamar a un médico. 

Se sugieren las siguientes medidas que el médico puede aplicar según 
su criterio (Degesch Company, 1962): 

Se recomienda el tratamiento con dispositivos respiradores de oxígeno 
y la administración posterior de un tónico cardíaco y un fármaco que esti- 
mule la circulación de la sangre. En ciertos casos están indicadas las 
transfusiones de sangre o la infusión de solución fisiológica o de glucosa 
isotónicas en la corriente sanguínea. En caso de que se presente edema 
pulmonar deberá inyectarse al paciente solución hipertónica de glucosa. 


Fluoruro de sulfurilo 

Este compuesto ha comenzado a emplearse últimamente como fumi- 
gante eficacísimo para combaiir los termes de la madera seca (Kenaga, 
1957b; Stewart, 1957; Bess y Ota, 1960; Gray, 1960). En la actualidad 
(1968) sólo se le encuentra en el comercio en Estados Unidos (incluidas 
las Islas Hawaii). Debido a su alta presión de vapor, este fumigante tiene 
que encerrarse en botellas cilindricas de acero muy fuertes. Como es ino- 
doro, es posible que ciertas autoridades locales dispongan que cuando se 
lo emplee se libere separadamente cloropicrina como agente de aviso. 

Toxicidad 

Aunque es muy tóxico para el hombre en exposiciones agudas son 
pocos los casos conocidos de intoxicación accidental. Esto puede que se 
deba a que este fumigante desaparece muy rápidamente por ventilación 
de los edificios fumigados y también porque en la actualidad sólo le aplican 
operarios debidamente adiestrados. Se dice que es tres veces menos tóxico 
que el bromuro de metilo en las exposiciones agudas (Torkelson, Hoyle, y 
Rowe, 1966). 
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PROPIEDADES DEL FLUORURO DE SULFURILO 

Ninguno 
SO,F, 

55,2°C 
120°C 


Olor 

Fórmula química 
Punto de ebullición 
Punto de fusión 
Peso molecular 
Peso especifico 

gaseoso (aire =■ 1) 
liquido (agua a 4°C = 1) 

Calor latente de vaporización 
Limites de inflamabilidad en el aire 
Solubilidad en el agua 
Propiedades químicas pertinentes 

Método de desprendimiento como fu- 
migante 

Pureza comercial 


1 libra a 4°C tiene un volumen de 338 mi 
1 galón EE.UU. pesa 5 068,7 g 
1 galón Imp. pesa 6 087,2 g 


102,06 

2,88 

1,342 a 4«C 

79,5 BTU/lb a — 55,2"C 

Ininflamable 

0,075 g/ 100 g a 25"C 

No corrosivo, muy inerte e inocuo para 

una amplia variedad de objetos domésticos 

De botellas cilindricas de acero a presión 

normal 

99% 


Presión de vapor natural del liquido 
10°C 9 150 mm de Hg 25"C 13 442 mm de Hg 

Pesos y volúmenes de liquido 

1 kg tiene un volumen de 745,1 
1 litro pesa 1,342 kg 


Dosis y concentraciones de gas en aire 
( 25°C y 760 mm de presión) 


En volumen 

Peso por volumen 

1 Partes por millón 

Porcentaje 

' g!m % 

Libras por 
1 000 pies- cúbicos 

3 5 

0,0005 

0,0228 


20 

0,002 

0,091 


50 

0,005 

0,228 


100 

0,01 

0,456 

* 

200 

0,02 

0,91 


239,6 

0,024 

1,00 

0,062 

500 

0,05 

2,278 

0,142 

1 000 

0,10 

4,556 

0,285 

3 833,2 

0,383 

16,00 

1,00 

20 000 

2,0 

91,12 

5,695 


1 Onzas por 1 000 pies cúbicos o miligramos por litro. — * Limite de seguridad máxima 
de la American Conference of Government Industrial Hygienists (1964). 
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El fluoruro de sulfurilo es generalmente muy tóxico para todas las 
fases post-embrionarias de los insectos (Kenaga, 1957b; Bond y Monro, 
1961), pero los huevos de muchas especies son extremadamente resistentes. 
Se ha lanzado la hipótesis de que esta resistencia se debe sobre todo a que 
la cubierta protectora del huevo es impenetrable por esta sustancia química 
(Outram, 1967). 

Efectos que causa 

El efecto del fluoruro de sulfurilo sobre los diversos objetos existentes 
en las áreas de fumigación sobre las plantas y los productos vegetales ha 
sido resumido por Gray (1960) como sigue: 

« En los ensayos de laboratorio y en los ensayos reales, el fluoruro de 
sulfurilo no ha manifestado color ni olor desagradable, ni reacciones corro- 
sivas para artículos fotográficos, metales, papel, cuero, caucho, plásticos, 
tejidos, papeles para paredes ni otros muchos artículos fumigados. 

« El fluoruro de sulfurilo tiene poco o ningún efecto sobre la germinación 
de las semillas de malas hierbas y cultivos; sin embargo, es perjudicial 
para las plantas verdes, las hortalizas, las frutas y los tubérculos. El fluoruro 
de sulfurilo es sorbido menos que el bromuro de metilo en el trigo, la ha- 
rina de madera y otras muchas materias.» 

Meikle y Stewart (1962) hallaron que en la fumigación con este com- 
puesto los fluoruros residuales que quedan en los alimentos son escasos, 
excepto en ciertos alimentos proteicos que poseen un sistema disol- 
vente, como la grasa en el queso y la carne. 

Actualmente, los fabricantes de un fumigante comercial a base de fluo- 
ruro de sulfurilo (Dow Chemical Company, 1963) declaran específica- 
mente: 

« En ninguna circunstancia deberá usarse el fluoruro del sulfurilo para 
tratar artículos alimenticios agrícolas crudos, o alimentos o productos 
medicinales destinados al consumo humano o animal o piensos. Tampoco 
se le deberá usar para fumigar plantas vivas.» 

Determinación química 

Determinación de vapores en los lugares de fumigación 

La determinación aproximada de concentraciones de fluoruro de sul- 
furilo se puede efectuar con el fumiscopio de conductividad térmica des- 
crito en el Capítulo 3. Empleando concentraciones de gas conocidas, estos 


Copyrighted material 



168 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


instrumentos pueden calibrarse para determinar la concentración de 
gas en onzas por I 000 pies cúbicos (gramos por metros cúbicos). 

Las indicaciones de los instrumentos de calibración conocida para el 
bromuro de metilo guardan una relación lineal con las correspondientes 
a las concentraciones de fluoruro de sulfurilo. Por ejemplo, la indicación 
de 7 gramos por metro cúbico equivale a la de 14 gramos de fluoruro de 
sulfurilo por metro cúbico. La exactitud de los fumiscopios de conducti- 
vidad térmica disminuye al disminuir las concentraciones, hasta el punto 
de que sus datos no merecen confianza alguna cuando las concentraciones 
de fluoruro de sulfurilo son menores de 4 gramos (aproximadamente 
960 ppm) por metro cúbico. No obstante, la exactitud es suficiente para 
las fumigaciones comerciales normales. Heuser (1963) describe dos méto- 
dos adecuados para determinar fluoruro de sulfurilo en condiciones de 
fumigación reales. Estos métodos serían útiles también para comprobar 
la eficacia de los fumiscopios de conductividad térmica. 

Los fabricantes tienen buen cuidado en hacer saber que la lámpara 
de haluros descrita en el Capítulo 3 no es adecuada para descubrir con- 
centraciones residuales de fluoruro de sulfurilo durante la ventilación de 
recintos de edificios, y recomiendan el uso de un dispositivo especial 
creado por ellos (Gray, 1960; Dow Chemical Company, 1963). 


Aplicación 

El fluoruro de sulfurilo empleado para combatir los termes se aplica 
las más de las veces a locales o edificios que se cubren con cubiertas (lonas) 
impermeables a los gases. El fumigante sale directamente por su propia 
presión de vapor de botellas cilindricas provistas de sifón. No se necesita 
ninguna fuente auxiliar de calor. Las botellas cilindricas se colocan en 
balanzas de platillos y la dosis se determina directamente por la variación 
de peso. Los contadores no son seguros y por ello no se recomiendan. El 
fumigante se descarga por una tubería plástica de politeno de pared gruesa 
de 0,3 cm de diámetro interior, a razón de 2 a 2,5 kg por minuto. 

Con el fin de descubrir concentraciones del gas para que se consigan 
tratamientos eficaces y económicos en la lucha contra los termes en edi- 
ficios, los fabricantes del fluoruro de sulfurilo facilitan unos cuadros 
orientadores especiales. Estos cuadros contienen factores para calcular 
las variables que es posible se presenten durante una fumigación, y para 
sacar el mejor partido de ellos conviene usarlos juntamente con el fumis- 
copio de conductividad térmica (Stewart, 1966). 
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Precauciones 

Concentraciones tóxicas para el hombre 

Según Torkelson, Hoyle y Rowe (1966) y el Cuadro 5 en el Capítulo 2, 
las exposiciones máximas al fluoruro de sulfurilo que se consideran seguras 
para el hombre en exposiciones únicas son las siguientes: 7 horas, 200 ppm; 
1 hora, 400 ppm; 5 minutos, 2 000 ppm. El límite de seguridad máximo 
es 5 ppm para exposiciones repetidas de 8 horas 5 dias a la semana (Ame- 
rican Conference of Government Industrial Hygienists, 1964). 

Protección de la respiración 

En las fumigaciones con este compuesto no hay necesidad de que quien 
efectúe la fumigación quede expuesto al fumigante. Al planear una fumiga- 
ción deberá tenerse cuidado en eliminar la posibilidad de que nadie res- 
pire esta sustancia en ninguna cantidad por pequeña que esta sea. Esto 
no sólo es una buena norma en toda fumigación sino que es particular- 
mente importante en el caso de fluoruro de sulfurilo porque, debido a la 
naturaleza de este gas, los filtros de las máscaras corrientes protegen muy 
poco tiempo. Según las instrucciones, que dan los fabricantes en las eti- 
quetas del producto, se necesita un filtro especial a propósito para el fluo- 
ruro de sulfurilo y otros gases ácidos. Con los filtros normales de este 
tipo no hay protección alguna en ningún momento cuando la concentra- 
ción es mayor de 16 gramos por metro cúbico. A 16 g/m 3 la protección 
duraría 15 minutos y a 4 g/m 3 dos horas. (Nunca deberá usarse un filtro 
más de dos horas en cualquier concentración inferior a ésta.) 

Cuando sea necesario penetrar en un recinto sometido a fumigación 
con este gas deberá usarse un aparato respirador completo, o una máscara 
con tubo de goma en comunicación con el aire exterior (Gray, 1960). 


Primeros auxilios 

Los fabricantes de fluoruro de sulfurilo proporcionan un folleto (Gray, 
1964) en que se dan recomendaciones detalladas para los primeros auxi- 
lios, con indicaciones para el médico. 

La siguiente información condensada sobre primeros auxilios se ha 
tomado de la etiqueta de un producto: 

« En caso de accidente, llamar a un médico. Cuando una persona se 
sienta mal por haber respirado este gas, se la deberá sacar al aire libre. 
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boca abajo, con la cabeza ligeramente más baja que los pulmones y se la 
mantendrá abrigada. Si deja de respirar se le practicará la respiración 
artificial. 

Nota para el médico. Los primeros sintomas que deben manifestarse 
son irritación respiratoria y depresión del sistema nervioso central; a 
esto puede seguir un estado de excitación. Trátese al paciente sintomá- 
ticamente. » 


Fumigantes secundarios 

Aparte los fumigantes más importantes estudiados con algún detalle 
en las páginas anteriores, hay otros de uso limitado, frecuentemente para 
alguna aplicación específica. Los compuestos de que se hace mención en 
el Cuadro 1 y que no se estudian aquí son el formiato de etilo, el formiato 
de metilo, el paradiclorobenceno y el óxido de propileno. 

Además de los fumigantes que figuran en el Cuadro 1, existen unos 
cuantos compuestos que deben mencionarse; estos compuestos han de 
encontrar aplicación en los años venideros, o se usan ya actualmente de 
modo limitado. 

Azobenceno 

Este compuesto (punto de ebullición, 293°C) es un sólido cristalino 
que resultó útil en otro tiempo para combatir los acáridos en los inver- 
naderos. Actúa en forma de vapor que se obtiene calentando cristales 
puros de azobenceno, mediante tubos de vapor de agua, placas calientes 
o lámparas; también se desprende quemándolo en forma de polvo en 
un fumigador de presión. Muchas plantas y flores de invernadero son 
tolerantes, pero en las flores rojas se ha observado una cierta decoloración 
(Pritchard, 1949). Las flores de la violeta africana ( Saintpaulia ) se dice que 
no soportan este fumigante (Brown, 1951). 

Cloroformo 

El cloroformo (punto de ebullición, 61°C) no es muy tóxico para los 
insectos, pero parece muy prometedor como constituyente de fumigantes 
de tipo líquido en los que sirve de diluyente de otros ingredientes más 
tóxicos, como son el dibromuro de etileno y el sulfuro de carbono. El clo- 
roformo no es inflamable cuando se mezcla con aire en cualquier proporción. 
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Dicloronitroetano 

Este fumigante (punto de ebullición, 124°C) se introdujo hace unos 
años y parece útil para tratar cereales, otros productos almacenados, y el 
suelo. Su presencia se advierte por su olor y por la irritación que causa 
en los ojos. Puede ser muy corrosivo para los metales en atmósferas hú- 
medas. 


Clorobromuro de etileno 

Este fumigante es uno de los más prometedores contra la mosca orien- 
tal de la fruta, pero no es tan tóxico como el dibromuro de etileno, tan 
afin a él (Balock y Lindgren, 1951). Su punto de ebullición es inferior al 
del DBE. El efecto del clorobromuro de etileno en las frutas y los vegetales 
es análogo al del DBE. No es de uso general, si bien es adecuado en muchas 
aplicaciones para las que sirve también el DBE (Benschoter, 1960, 1963; 
Wolfenbarger, 1962; Sinclair, Lindgren y Forbes, 1964; Richardson y 
Roth, 1966). 

Cloruro de metil-alilo 

Se ha sugerido este gas (punto de ebullición, 72 U C) como fumigante 
de cereales, habiéndose usado experimentalmente en mezcla con otros 
fumigantes. En ensayos de laboratorio, ha demostrado ser superior al 
sulfuro de carbono y al dicloruro de etileno contra ocho especies de 
insectos de productos almacenados (Lindgren, Vincent y Krohne, 1954). 
No es inflamable en concentraciones tóxicas para los insectos. En ensayos 
hechos en el campo en Rusia se ha revelado muy prometedor como fumi- 
gante para granos cereales y legumbres y su aplicación es notablemente 
más barata que la de la cloropicrina y el bromuro de metilo (Cherkov- 
skaya, 1963, 1966). 


Cloruro de metileno 

Este compuesto ha resultado útil como ingrediente de mezclas de fumi- 
gantes (véase el Capítulo 5). Es ininflamable y hierve a 40,2°C. De por 
sí es tóxico para los insectos, pero su toxicidad es pequeña comparada con 
la de otros compuestos de uso común (Back y Cotton, 1935). 
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Nicotina 

La nicotina (punto de ebullición, 247°C) vaporizada de diferentes 
modos se usó mucho en otro tiempo como fumigante de invernaderos. 
El método más conveniente para volatilizarla es el empleo de latas a presión; 
el contenido de estas latas se quema para que desprenda nubes densas de 
humo que contienen vapores de nicotina. Se ha visto que en un invernadero 
las concentraciones de nicotina disminuyen rápidamente y es poca o nin- 
guna la nicotina que queda al cabo de una hora (Richardson, y otros, 
1943). Cuando la nicotina se evaporaba lentamente la concentración se 
mantenía sólo en tanto que se continuaba la evaporación, y la cantidad 
de fumigante introducido era igual a la de fumigante que se perdía por 
escape (Blackith,1953). Las flores delicadas y los vástagos tiernos pueden 
resultar dañados por la nicotina aplicada de cualquier modo. 

La fumigación con nicotina en invernaderos ha sido sustituida casi 
totalmente por el procedimiento de los aerosoles que se describe en el 
Capítulo 8. No obstante, se sigue usando todavía en ciertas condiciones, 
por conveniencias de la aplicación. 


Dicloruro de propileno 

En los recipientes vacíos, este compuesto (punto de ebullición, 96,4°C) 
tiene una toxicidad para los insectos superior a la de muchos otros fumi- 
gantes. Se ha ensayado como fumigante para cereales, generalmente mez- 
clado con tetracloruro de carbono, pero hasta ahora su uso no se ha exten- 
dido mucho (Cotton, 1963). 


Dióxido de azufre 

El dióxido de azufre debe mencionarse aunque no sea más que para 
indicar sus inconvenientes. Es el fumigante más antiguo que se conoce 
(Cotton, 1963) porque se le viene usando desde tiempo inmemorial obte- 
nido por combustión del azufre. 

Actualmente se le emplea a veces como ingrediente de fumigantes líqui- 
dos para cereales. Intrínsecamente es muy tóxico para los insectos. También 
sirve de gas indicador o de aviso en las mezclas de fumigantes a causa 
de su intenso olor sofocante. Es rápidamente sorbido por todas las materias 
fumigadas con él; ejerce un efecto perjudicial sobre los cereales y la harina 
y es muy corrosivo para los metales (Cotton, 1963). 
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Dióxido de carbono 

El dióxido de carbono o anhídrido sulfuroso (C0 2 ) es un constituyente 
de nuestra atmósfera normal y no se le debe considerar fumigante tóxico 
en el sentido ordinario de la expresión. No obstante, ocupa una posición 
importante en la lucha contra los insectos. En el Capítulo 1 se ha hablado 
del efecto estimulante del CO¡ en determinadas concentraciones, sobre la 
toxicidad de los fumigantes para los insectos. El empleo del CO s en mezclas 
para contrarrestar la inflamabilidad de ciertos fumigantes se estudia en 
los Capítulos 1 y 5. 

Se sabe de antiguo que el almacenamiento de cereales en recintos hermé- 
ticamente cerrados o en pozos impermeables al aire permite la acumula- 
ción de C0 2 como resultado de la respiración tanto del producto como de 
los insectos que pueda haber (Vayssiére, 1948; Bailey, 1955; Kruger, 1960; 
Hyde, 1962). Oxley y Wickenden (1963) hallaron que todas las plagas 
de insectos de los cereales existentes en almacenes impermeables al aire 
morían si la concentración de oxígeno se reducía a 2 por ciento aproxima- 
damente. 

Ultimamente se ha prestado cierta atención a la posibilidad de la intro- 
ducción artificial de C0 2 y nitrógeno en los almacenes de cereales para 
asfixiar los insectos. Press y Harein (1966) han descrito experimentos 
realizados para ensayar el efecto de estos dos gases como agentes para 
combatir los insectos. 

Adultos del gorgojo de la harina, Tribolium castaneum (Hbst.) y larvas 
de la palomilla bandeada del trigo, Plodia interpunctella (Hbn.) se expu- 
sieron a atmósferas de 100 por ciento de nitrógeno y 100 por ciento de 
dióxido de carbono. El tiempo de exposición necesario para matar 95 por 
ciento de la población del gorgojo de la harina y de las larvas de la palo- 
milla bandeada, respectivamente, fue 9,4 y 21,2 horas en el caso del nitró- 
geno, y 11,9 y 24,1 horas en el del dióxido de carbono. 

Estas investigaciones se ampliaron (Press, Marzke y Pearman, 1967) 
purgando con estos dos gases columnas de trigo en depósitos semejantes 
a silos durante siete días consecutivos. Como insectos de prueba se utili- 
zaron larvas de Trogoderma glabrum (Hbst.) contenidas en jaulas que se 
introdujeron en el grano. Cuando la velocidad de aflujo de cada gas era 
100 mililitros por minuto se redujo la concentración de oxígeno a 1 ó 2 
por ciento en un día. En estas condiciones ocurrió una mortalidad de 
100 por ciento de las larvas en la exposición de siete días al C0 2 , pero 
en el caso del nitrógeno la mortalidad fue solamente de 44 por ciento. Se 
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llegó a la conclusión de que la purga con CO¡ es más prometedora que 
la purga con nitrógeno como medio para combatir los insectos en los 
depósitos de cereales. 

El empleo del dióxido de carbono para combatir los insectos en los 
almacenes de alimentos puede llegar a ser interesante en lo futuro, siempre 
que los gastos generales que su uso supone puedan ser equivalentes a 
los del empleo de gases tóxicos. Probablemente no se formarían residuos 
químicos que pudiesen entrañar peligro alguno para el consumidor. Este 
último aspecto constituye una gran ventaja, especialmente cuando una 
cierta cantidad de grano se ha fumigado ya con sustancias químicas en 
cantidades que dejan residuos que llegan o se aproximan a las cuantías 
toleradas. 
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5. MEZCLAS DE FUMIGANTES 


Consideraciones generales 

Los fumigantes se presentan, a veces, en el mercado en mezcla con 
otros compuestos. Esto se hace por diversas razones, las más importantes 
de las cuales prácticamente son: 

1. El riesgo de inflamabilidad del ingrediente tóxico se reduce o impide 
totalmente por la adición de otro compuesto químico. Son ejemplos 
de esto la adición de anhídrido carbónico al óxido de etileno o al for- 
miato de metilo, y de tetracloruro de carbono al acrilonitrilo o al 
sulfuro de carbono. 

2. Con los fumigantes de tipo liquido en la fumigación de cereales, se 
pueden preparar mezclas con ingredientes cuyos vapores tienen velo- 
cidades y modos de difusión diversos. Después de aplicar el liquido 
a la superficie, los ingredientes se evaporan. La profundidad a que 
los ingredientes descienden por difusión depende mucho de la medida 
en que son sorbidos por el cereal. (Este hecho es, en efecto, análogo 
a la separación de gases obtenida en una columna cromatográfica.) 
Por ello, puede que sea necesario disponer de diversos tipos de ingre- 
dientes en la mezcla para matar los insectos localizados a profundi- 
dades diversas en ¡as masas de cereales (Kcnaga. 1957a). Un ejemplo 
de lo que se viene diciendo es una mezcla de dibromuro de etileno, 
dicloruro de etileno, sulfuro de carbono y tetracloruro de carbono 
que se usa para fumigar cereales en depósitos rurales y en silos de 
mayor importancia. 

3. Un fumigante muy volátil tal como el bromuro de metilo puede des- 
cender, por difusión, demasiado rápidamente en una masa de artícu- 
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los infestados, con el resultado de que la parte superior de ella quizás 
no reciba un tratamiento insecticida adecuado. Otro fumigante menos 
volátil, por ejemplo el dibromuro de etileno, se añade para lograr que 
el material de la parte alta se fumigue debidamente. Las mezclas de 
este tipo pueden ser útiles en los trópicos donde las temperaturas 
de los productos pueden llegar a ser hasta de 38°C (Vlajumder y Muthu, 
1964). 

4. El ingrediente tóxico principal puede diluirse, por lo cual su distribu- 
ción es más uniforme. El tetracloruro de carbono, aunque por sí 
solo es un insecticida nada más que moderado, facilita la distri- 
bución de otros fumigantes, como por ejemplo, el dibromuro de 
etileno. que por sí solo no se difunde bien en las masas de cereales 
(Berk, 1958). 

Si bien las mezclas de fumigantes son muy útiles para muchas aplica- 
ciones y sobre todo para tratar cereales a granel y para las fumigaciones 
locales, debe señalarse que el empleo de tales mezclas lleva consigo ciertas 
complicaciones. Como se ha indicado anteriormente. los ingredientes de 
estas mezclas pueden sedimentarse en diferentes partes del sistema de 
fumigación. 

Esto puede dar origen a que el material más tóxico actúe contra 
una parte de la población de insectos mientras los ingredientes de 
estas mezclas pueden sedimentarse en diferentes partes del sistema de 
fumigación. Por ello quizás se registren resultados erróneos, a no 
ser que se tomen las disposiciones debidas para que las sustancias 
menos tóxicas actúen el tiempo necesario para que ejerzan su máximo 
efecto. 

Otra objeción, que posiblemente es más grave, es que los métodos 
corrientes de determinación de vapores en los lugares de fumigación, como 
son el uso del fumiscopio de conductividad térmica, no permiten diferen- 
ciar los componentes de una mezcla, por lo cual no se puede intentar con- 
trolar la distribución eficaz de los ingredientes tóxicos. Todo dato que 
arroje tal instrumento carece de significación en estas circunstancias. Un 
cromatógrafo de gas proporcionaría los datos necesarios si se le pudiese 
utilizar en los lugares de fumigación, o si pudiesen llevarse muestras al 
laboratorio para su análisis inmediato. Kenaga (1957a) ha propuesto 
igualmente el empleo del espectrómetro de masa para analizar dichas mez- 
clas pero también en este caso este costoso instrumento tendría que utili- 
zarse en el laboratorio. 
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Algunas mezclas importantes 

A continuación, y por orden alfabético del ingrediente activo de mayor 
poder insecticida de cada mezcla, se estudian las mezclas de fumigantes 
de uso más común hoy día. 

Las proporciones de los fumigantes que son líquidos a la temperatura 
ambiente se expresan generalmente en volumen. Las mezxlas que contienen 
ingredientes volátiles como el bromuro de metilo se expresan en peso de 
sus componentes. 


Acrilonitrilo 

Debido a su inflamabilidad, el acrilonitrilo no se emplea nunca solo 
sino siempre mez.clado con sustancias ininflamables. Mezclado con tctra- 
cloruro de carbono, el acrilonitrilo se usa como fumigante local y para 
fumigar tabaco. En mezcla con cloroformo o con cloruro de mctilcno 
se le ha empleado con buen resultado para fumigar edificios para combatir 
los termes de la madera seca (Young, comunicación personal, 1967). 
Aunque comparadas con el bromuro de metilo esas mezclas no tienen 
efecto perjudicial sobre artículos caseros como el caucho esponjoso, es 
cierto que no desaparecen por ventilación después de la fumigación con 
tanta rapidez como el bromuro de metilo o el fluoruro de sulfurilo. 

Ruppel, Bravo y Hatheway (1960) llegaron a la conclusión de que las 
mezclas de acrilonitrilo con tetracloruro de carbono no fueron tan satis- 
factorias contra las plagas del maíz almacenado, en Colombia, como la 
mezcla de DCE y TC 3 : I de uso corriente en dicho país. 


Disulfuro de carbono 

En mezcla con tetracloruro de carbono el disulfuro de carbono (CS 3 ) 
es muy útil para fumigar cereales, especialmente en los silos muy altos y 
en todos los almacenes provistos de sistemas adecuados de recirculación. 
En la mezcla deberá echarse suficiente tetracloruro de carbono para elimi- 
nar el riesgo de incendio. Una mezcla corriente en el comercio para este 
fin contiene, en volumen: 16,5 por ciento de CS 2 ; 82,5 por ciento de tetra- 
cloruro de carbono y 1,0 por ciento de ingredientes inertes. 

Otra mezcla útil para distribuirla por gravedad en depósitos metálicos 
o de hormigón para cereales contiene 24 por ciento de CS¡¡, 71 por ciento 
de cloroformo y 5 por ciento de dibromuro de etileno, en volumen. 
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Cloropicrina 

Las propiedades altamente insecticidas y lacrimógenas de la cloropi- 
crina se aprovechan mezclando esta sustancia con otras para la fumigación 
de cereales en las granjas o en depósitos donde se los almacena a granel. 
La cloropicrina se halla en el comercio mezclada con bromuro de metilo 
o con tetracloruro de carbono (Cotton, 1963). Para la fumigación, con 
distribución forzada, de cereales se recomienda una mezcla de cloropicrina 
y cloruro de metilo 85 : 15 (United States Department of Agriculture, 
1967). 


Dibromuro de etileno 

El dibromuro de etileno (DBE) entra en la composición de muchas 
mezclas fumigantes importantes. Como se ha indicado en el Capítulo 4, 
el DBE es fuertemente insecticida y, en condiciones normales, los residuos 
fijos que se forman por reacción química del mismo con los constituyentes 
de los alimentos son de pequeña entidad. Estas ventajas se ven neutraliza- 
das por el hecho de que el DBE es considerablemente sorbido por los 
materiales que experimentan la fumigación. Como consecuencia de ello 
puede haber una mala penetración del fumigante durante el tratamiento 
real y una persistencia prolongada de los vapores en el producto fumigado 
durante la ventilación. Los intentos encaminados a aprovechar las ventajas 
y superar los inconvenientes han dado origen a la formulación de una am- 
plia variedad de mezclas. No es posible describir aquí detalladamente 
todas estas mezclas. Para el objeto presente, la cuestión puede examinarse 
bajo dos aspectos: preparaciones líquidas y mezclas con bromuro de 
metilo. 

Dibromuro de etileno en preparaciones liquidas 

El DBE, solo o con otros fumigantes tóxicos, se mezcla corrientemente 
con tetracloruro de carbono (TC) para usarlo como fumigante de cereales 
o fumigante local. La inclusión de TC en gran proporción en la prepara- 
ción parece ser que contribuye considerablemente a la eficacia del DBE, 
sobre todo porque el TC actúa de eluyente del DBE en una columna de 
grano y ayuda eficazmente al descenso del mismo por la columna (Berck, 
1958). He aquí ahora algunas preparaciones líquidas de uso corriente que 
contienen DBE mezclado con otras sustancias (en porcentaje en volumen). 
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Fumigantes para cereales 


DBE 5: TC 95 - Fumigante general para cereales 

DBE 7: Dicloruro de etileno (DCE) 29: TC 64 - 

Fumigante para cereales que se distribuye 
por gravedad 

DBE 7: Sulfuro de carbono (CS 2 ) 12: TC 81 - 

Distribución por gravedad en almacenes 
superficiales 

DBE 3,5: DCE 10: CS 2 10: TC 76,5 - 

Distribución por gravedad en almacenes 
superficiales 


DBE 5: CS 2 24: Cloroformo 71 - 

Fumigante para cereales que se distribuye 
por gravedad 


Fumigantes locales 

DBE 20 : DCE 20: TC 60 
DBE 59 : DCE 9: TC 32 
DBE 15 : TC 85 


Mezclas de dibromuro de etileno y bromuro de metilo 

Las mezclas de DBE con bromuro de metilo resultan útiles para tres 
aplicaciones principalmente: 

1. En las regiones tropicales para tratar productos vegetales ensacados 
bajo cubiertas impermeables a los gases. 

2. Como fumigantes locales para tratar equipo manual en molinos e insta- 
laciones de elaboración de alimentos generalmente. 

3. Como fumigantes para los cereales almacenados a granel. 

Artículos ensacados. En la India se recomiendan las mezclas de los 
dos fumigantes en varias proporciones para las aplicaciones bajo cubiertas 
o en cámaras para tratar distintos tipos de artículos ensacados almacenados 
(Majumder, 1962). El tratamiento con mezclas de fumigantes acompañado 
de aplicaciones profilácticas simultáneas de insecticidas líquidos para pre- 
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venir la reinfestación se conoce con el nombre de proceso Durofume 
(Majumder y Muthu, 1964). Estos autores dan recomendaciones detalladas 
en cuanto a las proporciones de las sustancias químicas necesarias para 
conseguir los mejores resultados con diferentes materiales. 

Majumder, Muthu y Narasimhan (1962) han descrito un dispositivo 
especial para administrar mezclas fumigantes de DBE con bromuro de 
metilo, que es particularmente adecuado para tratar artículos apilados y 
protegidos con cubiertas impermeables a los gases. Este dispositivo con- 
siste en un tubo de latón o acero inoxidable mantenido horizontalmente 
en el cual se introduce el DBE. Sobre el tubo hay un estante vertical en 
que puede ponerse una lata con bromuro de metilo. Esta lata se agujerea en 
el fondo y por el orificio se pasa una sonda que se une al extremo del tubo 
que contiene el DBE. El bromuro de metilo, merced a su presión de vapor 
natural, expulsa el DBE por una tobera de descarga situada en el otro 
extremo del tubo horizontal, de manera que la mezcla puede hacerse pasar 
por un sistema de distribución que hay sobre el producto apilado. 

Fumigantes locales. Una mezcla de 7 partes de DBE con 3 partes de 
bromuro de metilo (peso a peso) se utiliza mucho como fumigante local. 
El mejor modo de aplicarla es mediante dispositivos especiales que la 
introducen en orificios hechos en puntos determinados en el equipo de 
manipulación. Esta cuestión se trata con más detalle en el Capítulo 6. 

Fumigación Je cereales a granel. La mezcla resulta eficaz para tratar 
cereales almacenados a granel. Las proporciones de los fumigantes se 
pueden variar según el producto del caso y el método de aplicación. Para 
tratar granos cereales se recomienda la razón 70 : 30 de DBE a bromuro 
de metilo, para distribución por gravedad en depósitos pequeños o alma- 
cenes de granjas. Para los sistemas de distribución forzada se usa la mezcla 
de DBE y bromuro de metilo 30 : 70. Majumder, Muthu y Narasimhan 
(1963) hallaron que la presencia de bromuro de metilo mejora la pene- 
tración y distribución del DBE en columnas de cereales y artículos moltu- 
rados, variando las proporciones más eficaces según el producto de que 
se trate. 

Dawson (1967) ha obtenido una patente de EE.UU. para una com- 
posición fumigante gelificada que se prepara agitando diferentes cantida- 
des de bromuro de metilo y dibromuro de etileno mezclados con 3 a 5 
por ciento en peso, de sílice coloidal. El gel que se obtiene de esta manera 
retarda la evaporación de los fumigantes constituyentes y, por consiguiente, 
proporciona un método conveniente de aplicación de los mismos cereales. 
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Toxicidad para los insectos. Del número limitado de pruebas de labo- 
ratorio de que se dispone hasta ahora parece deducirse que las mezclas 
de estos dos fumigantes son intrínsecamente más tóxicas que el bromuro 
de metilo solo, para los insectos que atacan los productos almacenados 
y al menos tan tóxicas como el dibromuro de etileno solo (Kazmaier y 
Fuller, 1959). Estos autores llegan también a la conclusión de que las 
mezclas matan las fases post embrionarias de Triboliunt confusum Duv. 
más rápidamente que cualquiera de los fumigantes por sí solos. 

Penetración en la harina. Heuser (1964) estudió el modo de difusión 
en la harina a 25°C de los dos componentes de una mezcla 1 : 1, en el 
peso, de DBE y bromuro de metilo. Este autor halló que el componente 
bromuro de metilo en concentraciones insecticidas podía penetrar hasta 
45,8 cm en 48 horas, pero que el DBE sólo penetraba eficazmente 5 cm en 
igual tiempo. Heuser llegó a la conclusión de que si el DBE se emplea 
« en zonas de gran temperatura para obtener un efecto insecticida de mayor 
duración en las capas superficiales que el que se obtiene con el bromuro 
de metilo, por ejemplo donde la impermeabilidad de la cubierta a los 
gases es dudosa, entonces su adición deberá considerarse solamente com- 
plementaria y en ningún modo sustitutiva de una parte de la dosis de bro- 
muro de metilo». 


Dicloruro de etileno 

Comparado con la mayoría de los fumigantes modernos, el dicloruro 
de etileno (DCE) no es de por sí muy tóxico para los insectos, pero mez- 
clado con TC, generalmente en la razón, en volumen, de 3: I . se le usa 
en todo el mundo como fumigante eficaz de los cereales almacenados en 
depósitos de diversos tipos. Esta mezcla ha resultado eficaz en las condi- 
ciones tropicales en Africa (Hall, 1963). Su empleo para este fin exige un 
largo período de exposición, corrientemente no menor de 14 días, antes 
de revolver el grano o de ventilar para que el fumigante desaparezca 
(Thompson, 1964). Esos largos períodos de exposición no parece que ten- 
gan efectos adversos sobre los cereales. La mezcla puede aplicarse bien 
sea por distribución por gravedad o bien mediante sistemas de distribución 
forzada. 

Esta mezcla se ha empleado también mucho como fumigante de semillas. 
Utilizada como es debido carece de efecto adverso sobre la germinación 
de las semillas (Kamel y Shaba 1958; Cotton, 1963; Parkin, 1963). 
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La expresión «fumigación de recintos» es conveniente para designar 
toda una serie de tratamientos en lugares cerrados donde o hay productos 
infestados o restos de poblaciones de insectos. El cálculo de la dosis de 
fumigante que hay que aplicar se basa ante todo en la capacidad del recinto. 
A veces, entran en el cálculo de la dosis otros factores, como son la canti- 
dad de un producto determinado existente en el recinto. Cuando se dispone 
de medios para determinar las concentraciones de fumigante, a intervalos 
frecuentes, durante la fumigación, conviene calcular la dosis tomando 
como base una concentración mínima que debe mantenerse en todas las 
partes de la atmósfera del recinto durante el tiempo de exposición requerido. 

La fumigación se puede efectuar satisfactoriamente en cualquier re- 
cinto que pueda hacerse suficientemente hermético a los gases durante 
el tiempo necesario. Frecuentemente, pueden tratarse las infestaciones en 
el lugar en que se producen sin necesidad de cambiar de sitio el producto 
atacado. 


Métodos y materiales de obturación 

Como los procedimientos de obturación son comunes a todos los tipos 
de fumigación, se los describe en primer lugar. En la práctica, la elección 
de materiales depende mucho de su asequibilidad. 

Para rendijas y agujeros pequeños 

Cinta adhesiva para cubrir; papel kraft pegado con engrudo; compues- 
tos de calafateo; una pasta espesa que contenga 1 parte del cloruro cálcico 
y 4 partes de fibra de asbesto y agua suficiente para formar una masa rígida 
(esta mezcla es corrosiva y no debe aplicarse a los metales). 
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Sobre todos los agujeros, rendijas y grietas puede rociarse un com- 
puesto de obturación a base de plásticos de vinilita. Este método es efi- 
caz, pero exige un compresor de aire, una pistola de pulverización y una 
tubería de goma. Esta técnica se conoce en inglés por « cocooning». Los 
fabricantes de plásticos dan instrucciones para efectuar el proceso, del 
que hace también una descripción completa Roop (1944). 


Para rendijas, grietas y agujeros grandes 

Papel kraft fuerte pegado con engrudo e impregnado con vaselina o 
grasas lubricantes para motores; cubiertas de algodón o sacos viejos 
con papel kraft encolado sobre ellas; el compuesto obturador a base 
de vinilita antes descrito. 


Para respiraderos o aberturas al exterior 

Estos huecos pueden taparse con papel kraft o cubrirse completa- 
mente con láminas de politeno para fumigación, herméticas a los gases, 
que resultan baratas y se pueden usar repetidamente. 


Cámaras de fumigación 

Para fumigar, sin grandes prisas, productos diversos, conviene insta- 
lar una cámara de fumigación especialmente construida. La infestación 
de muchos productos se puede combatir fumigándolos a la presión at- 
mosférica. 

La fumigación en vacío se recomienda para tratar productos bien en- 
vueltos o absorbentes. También se la utiliza cuando se necesita fumigar 
rápidamente ciertos artículos. Esta técnica se estudia en el Capítulo 7. 

Una cámara de fumigación a la presión atmosférica es un recinto her- 
mético a los gases, con una puerta. Esta, cuando esté cerrada, no debe 
permitir fugas importantes de gas durante el tratamiento y debe ser lo 
bastante grande para la fácil descarga de la cámara. Las cámaras no tienen 
por qué ser ni complicadas ni caras. La sencilla cámara móvil de contra- 
chapado representada en la Figura 18 se ideó para llevarla de un vivero 
a otro durante las pocas semanas que dura la temporada de envíos en 
primavera y otoño. Cuando las cámaras se usan de modo constante o se 
meten en ellas productos pesados, precisan una construcción más sólida. 
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Figura 18. - Cámara de fumigación portátil de madera contrachapada. 

(P. R. Flink) 


La tienda hermética a los gases, portátil, que se representa en la Figura 18 
la idearon Brown y Heseltine (1964) y se la encuentra en el comercio. 
Estos autores dieron una descripción completa de la construcción y el 
funcionamiento de la tienda. Esta es muy útil para fumigar pequeños 
lotes de artículos y plantas de vivero. 


CÁMARAS FIJAS 
Emplazamiento de la cámara 

En muchos casos, las cámaras de fumigación no necesitan estar aisla- 
das en edificios aparte. Cuando la cámara está construida y acondicionada 
adecuadamente, se la puede emplazar en una parte bien ventilada de un 
edificio, no utilizada regularmente por personal alguno. Los fumigantes 
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siguen difundiéndose después de sacar de las cámaras los productos tra- 
tados. Por ello, el articulo fumigado debe dejarse 24 horas en un andén 
al aire libre o en una nave bien ventilada. 

Uno de los modos más importantes de proteger el personal es me- 
diante el sistema de vaciamiento. Este sistema debe tener uno o más venti- 
ladores o fuelles lo bastante poderosos para originar una corriente con- 
tinua de aire que penetrando en la cámara por la puerta salga a la atmósfera. 
Se recomienda un movimiento del aire equivalente a una renovación com- 
pleta de la atmósfera de la cámara vacía cada uno a tres minutos. Cuando 
la cámara se halla cerca de viviendas humanas, la tubería de vaciamiento 
debe terminar por encima del tejado del edificio, a fin de que los humos 
no puedan penetrar durante la ventilación en habitaciones habitadas, por 
sus puertas o ventanas. Para las cámaras de hasta 56 metros cúbicos 
de capacidad, será suficiente una chimenea de escape que sobresalga 
4 metros de los tejados de las casas próximas. Cuando los fumigantes 
se mezclan bien con el aire de la cámara de fumigación se disipan rápi- 
damente al expulsarlos a la atmósfera. 

Cuando la cámara ha de establecerse fija en el interior de un edificio, 
puede aprovecharse para ello el suelo, dos paredes e incluso el techo ya 
construidos. Sin embargo, a la larga, la consideración más importante 
es elegir, mirando siempre a la seguridad, un lugar donde se puedan ma- 
nejar del modo más económico y eficaz, tanto a su entrada como a su 
salida, los artículos que se han de fumigar. En la Figura 19 se pueden 
observar algunas de las características esenciales de una cámara de fumi- 
gación a la presión atmosférica. A continuación, se hacen indicaciones para 
la construcción de una cámara con materiales diversos y se dan detalles 
respecto de los aparatos accesorios. 


Construcción de la cámara 

Paredes. Las paredes externas de la cámara se construirán total o 
parcialmente con hormigón, bloques de hormigón, planchas de hierro, 
contrachapados, o tableros machihembrados. Todos estos materiales 
pueden emplearse también para el recubrimiento interior de la cámara, 
pero hay que tener buen cuidado en obturar todas las junturas. 

El hormigón y el ladrillo sin recubrir sorben los fumigantes, por lo 
que, cuando se usen aquellos materiales, habrá que cubrirlos con un ce- 
mento resistente, aplicando sobre su superficie dos o tres capas de 
asfalto. 
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Sistema de vaciamiento 

A. Tubo de vaciamiento 
al tejado 

B. Tronera de expulsión 

C. Ventilador 

D. Tubo de admisión 

Cámara de fumigación 

A. Cadena de la puerta 

B. Puerta superior 

C. Entrada de la sustan- 
cia calefactora 

D. Serpentín de calefac- 
ción 

E. Salida de la sustan- 
cia calefactora 

F. Tubería de cobre 

G. Paila de evaporación 

H. Chimenea de expul- 
sión (respiradero) 

I. Tubo de expulsión 

J. Admisión del fumi- 
gante 




Figura 19. - Esquema general de una cámara de fumigación a la presión atmosférica. 


(J. E. King) 
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Figura 20. - Tienda porlátil para fumigación empleada en el tralamiento de plan- 
litas de pino de vivero. 

(Brown y Heseltinc. 1964) 


Para las paredes inieriores de las cámaras se pueden usar planchas 
de contrachapado sostenidas por una armazón de tirantillos de 5 x 10 cen- 
tímetros (Figura 20). Todas las junturas de planchas y las del suelo con las 
paredes y las de éstas con el techo deben obturarse cuidadosamente con 
materiales como asfalto u otro compuesto de calafateo análogo. Con los 
contrachapados, conviene obturar todas las superficies interiores con una 
primera mano de pintura que luego se cubre con un barniz apropiado 
a base de resinas. Esto protege la madera contra la humedad y reduce las 
pérdidas de fumigante por sorción por la madera. 

Cuando en una cámara recubierta interiormente con contrachapado 
se hayan de manejar frecuentemente sacos o cajas pesados, convendrá 
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recubrir el contrachapado con una lámina metálica. Todas las junturas 
y todos los agujeros de los clavos de la lámina metálica se soldarán cui- 
dadosamente. 

Cuando se utilicen tableros machihembrados se dispondrán éstos 
en dos capas, diagonalmente, con una capa intermedia de papel para 
lechar. Entre las capas se puede colocar un aislante, si se desea. Todas 
las junturas se obturarán con gran cuidado, empleando un cemento apro- 
piado. La superficie interior deberá cubrirse después con una primera 
capa de pintura, barnizándose luego como se ha dicho antes para los 
contrachapados. 

En caso de que una cámara separada de un edificio tenga que utili- 
zarse en invierno convendrá que sus paredes exteriores sean de cemento 
o ladrillo. La pared interior puede hacerse de contrachapado que se separa 
de la pared externa mediante un aislante y una barrera que impida el paso 
de vapores. El contrachapado se obturará perfectamente para impedir 
la acumulación de fumigante en el espacio intermedio. 

En países de clima cálido se han utilizado con éxito planchas de 
hierro lisas u onduladas para las paredes de las cámaras. Cuando se usen 
planchas metálicas se cuidará muy bien de que la obturación sea perfecta. 
Todas las junturas se rellenarán bien con masilla, y los bordes de las plan- 
chas traslapadas se cubrirán con cinta adhesiva. En las cámaras de este 
tipo, los bordes de las planchas de hierro ondulado descansarán sólida- 
mente en relleno de neopreno. Es necesario disponer más elementos de 
sostén que en una construcción con planchas de hierro normales para 
reducir la dilatación y la contracción (Barnes y Reilly, 1956). 

Techo. Para los techos pueden usarse los mismos materiales reco- 
mendados para las paredes, pero más ligeros. Si se trata de contrachapa- 
dos, es generalmente suficiente un grosor de 1 cm. Las cámaras fijas sepa- 
radas de edificios deberán tener tejado además de techo, para quedar 
así protegidas todo el año contra las variaciones del tiempo. 

Suelo. Cuando la cámara se use constantemente, sobre todo para 
tratar artículos ensacados, el suelo más conveniente será el de hormigón. 
Este suelo deberá estar reforzado para que resista las mayores cargas 
presumibles. El hormigón tendrá un acabado compacto de modo que 
resulte impermeable a los gases y no absorbente. Pueden utilizarse plan- 
chas de madera o contrachapados, machihembrados ambos y bien obtu- 
rados, como se ha descrito anteriormente, siempre que tales materiales 
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estén construidos para resistir las cargas. Un suelo de contrachapado 
de 1,2 cm bien acabado en el modo descrito antes es frecuentemente 
apropiado para cámaras en que se fumiguen plantas y plantitas de vivero. 

Puerta. La construcción y el ajuste apropiados de la puerta son muy 
importantes. Aunque la puerta debe ser lo más ligera posible, deberá 
cerrar herméticamente, aun sometida a un uso constante. 

Las puertas levadizas, que se alzan por encima de la cámara durante 
la carga y descarga, son muy prácticas en las cámaras situadas en edi- 
ficios, porque no estorban cuando están abiertas y permiten el movi- 
miento de los artículos que se van a fumigar. Las puertas levadizas se 
accionan mediante un contrapeso y si éste funciona bien, la apertura y 
el cierre son operaciones sencillas. Las puertas corredizas sobre carriles 
son mejores para instalarlas en la parte exterior de un edificio, donde 
pueden correr a lo largo de los muros. Se puede instalar en una cámara 
una puerta ordinaria con bisagras cuando resulte fácil meter y sacar en 
ella los materiales que han de fumigarse. Por lo general, las puertas pue- 
den ser de los mismos materiales, madera o metal, debidamente termi- 
nados, recomendados para las paredes. 

Relleno para ¡a puerta. Es importante que las puertas cierren bien 
porque, en caso contrario, los fumigantes, por ejemplo el bromuro de 
metilo, escapan fácilmente. La mejor obturación se obtiene mediante 
caucho esponjoso o neopreno blando. El caucho natural puede estro- 
pearse después de un cierto tiempo si se utiliza con bromuro de metilo, 
pero se renueva con facilidad. Las puertas superiores o las puertas con 
bisagras deben ajustar perfectamente en el borde de sujeción. La obtu- 
ración mejor se logra con tres tiras de caucho, dos en una superficie, con 
un espacio intermedio en el que encaja justamente la tercera tira colocada 
en la cara opuesta. Las puertas corredizas llevan sólo una tira de relleno 
en una superficie, por lo cual dicha tira debe tener una anchura de 2,5 
a 5 cm. Con todos los tipos de puertas hay que tener un cuidado especial 
para que las tiras de relleno ajusten de modo que resulten herméticas 
a los gases, sobre todo en los ángulos; lo mejor para conseguir esto es 
emplear abundante material adhesivo. 

Grapas de las puertas. Se recurre a las grapas de las puertas para 
obtener una obturación hermética. La experiencia enseña que estas gra- 
pas deben colocarse separadas entre si no más de 30 cm a todo alrededor 
del borde de la puerta. 
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Para las puertas superiores y con bisagras se recomiendan los pasa- 
dores de puertas de refrigeradoras. Las puertas pequeñas, con bisagras, 
de superficie inferior a 1.8 m 2 se pueden cerrar con sujetadores de bas- 
tidor ordinarios separados 20 cm. Las puertas corredizas se mantienen 
fuertemente apretadas contra el relleno del bastidor de la puerta mediante 
sujetadores a rosca (Barnes y Reilly, 1956). 

Cuando el suelo de la cámara está por encima del nivel del suelo 
exterior, las grapas se pueden extender a todo lo largo de la parte baja. 
En este caso, es necesaria una rampa inclinada para facilitar la carga 
y descarga de la cámara. Esta rampa puede quitarse después de cerrada 
la puerta. Cuando el suelo de la cámara está al nivel del suelo exterior, 
no es posible poner grapas en la parte baja de la puerta, a no ser que se 
tomen disposiciones especiales. Una, puede consistir en un rebaje poco 
profundo, hecho en el suelo de cemento, que debe ser lo bastante ancho 
para permitir el movimiento lateral de la puerta y de los pasadores. 

Circulación y expulsión ele pases. La circulación y la expulsión apro- 
piadas, después de la fumigación, de la mezcla de fumigante y aire, es 
esencial en las cámaras que trabajan a la presión atmosférica. Esto se 
consigue mediante ventiladores o fuelles (impulsores). El diámetro y 
el paso de las palas y la potencia de los motores dependen de la velocidad 
de corriente requerida y de la capacidad del recinto (en este caso la de 
la cámara) donde debe moverse y de donde debe expulsarse el aire. En 
casi todas las fumigaciones de productos, la corriente de aire debe ser 
de una velocidad tal que permita la renovación aproximadamente com- 
pleta en un minuto de la atmósfera de la cámara cuya capacidad se supone 
que es la de la cámara vacía. Al elegir el impulsor, hay que atender a la 
fricción en el tubo de expulsión y en otras conducciones del sistema. Los 
fabricantes de estos aparatos construyen impulsores que se ajustan a cada 
instalación particular. 

Cuando se utilizan fumigantes ininflamables, como son el bromuro 
de metilo o el dibromuro de etileno, no es necesaria protección alguna 
contra las chispas. Con HCN, acrilonitrilo y otros fumigantes con lí- 
mites de inflamabilidad amplios, los motores de los impulsores deben 
estar totalmente encerrados o, preferiblemente, deben situarse fuera de 
la cámara, en cuyo caso, el eje del ventilador atraviesa la pared de la 
cámara dentro de una conducción hermética a los gases. 

El sistema se construirá de modo que un mismo impulsor sirva para 
la circulación y la expulsión. Un procedimiento consiste en colocar la 
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tronera de expulsión cerca del impulsor para que. cuando se abra, la mez- 
cla de fumigante y aire sea expulsada a la atmósfera. Otro procedimiento, 
es emplear un fuelle con entrada y salida grandes. Un diámetro de 18 cen- 
tímetros es suficiente. La salida está provista con un tubo del mismo 
tamaño. Mediante una compuerta o válvula apropiadas, accionadas desde 
el exterior, el aire se puede hacer recircular por toda la cámara por medio 
de tubos, o se puede expulsar por la chimenea al aire libre. 

Cuando las conducciones se utilizan para llevar la mezcla de fumi- 
gante y aire de la parte baja a la alta de la cámara, la distribución se 
mejora mucho desde el comienzo de la fumigación. El mejor material para 
construir las tuberías es el hierro galvanizado. El diámetro necesario para 
obtener la corriente de aire sugerida de una a tres renovaciones completas 
de la atmósfera por minuto dependerá de la capacidad de la cámara. 
En la Figura 19 se representa una disposición recomendable. 

Puerta o tronera de expulsión. La tronera de expulsión puede ser 
un portillo abierto en la pared de la cámara: deberá estar en el lado opuesto 
a aquel en que se halle la puerta de entrada a la cámara a fin de que, 
después del tratamiento, durante la expulsión de los gases y la descarga, 
entre aire nuevo en la cámara por la puerta abierta. Esta tronera de ex- 
pulsión puede tener una puerta corrediza o que se mueva mediante bisa- 
gras como una especie de trampilla. La experiencia enseña que, por estas 
trampillas, pueden producirse fugas considerables. Hay que tener buen 
cuidado en asegurarse de que esta puerta ajusta herméticamente en rellenos 
apropiados y que está bien cerrada para que los escapes de gas sean mí- 
nimos. Conviene que dicha puerta se halle en un punto accesible, para 
poderla examinar constantemente. 

Sistema de calefacción. Cuando la cámara se utiliza en tiempo frío, 
se necesita un sistema de calefacción. Si se dispone de vapor de agua o 
de agua caliente, se puede conducir uno u otra por tuberías instaladas 
en paredes opuestas. Puede utilizarse una instalación de calefacción co- 
rriente con fuelle, que puede servir también para la circulación del fumi- 
gante. Sin embargo, este fuelle no se debe emplear para la expulsión de gases 
después de la fumigación, a menos que se cierre el paso de calor. En con- 
tacto con las tuberías de vapor, sólo se usarán fumigantes ininflamables. 

Pueden usarse calentadores eléctricos o radiantes, siempre que pro- 
porcionen un calor adecuado en corto tiempo y que sus elementos com- 
ponentes estén totalmente encerrados, con objeto de que no haya alam- 
bres incandescentes en contacto con el fumigante. 
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Aparatos para la aplicación. Los fumigantes de tipo gaseoso se in- 
troducen en la cámara desde el exterior mediante tuberías. Son preferi- 
bles las de cobre para las instalaciones fijas, aun cuando pueden emplearse 
tuberías de plástico que no son atacadas por los fumigantes. El tamaño 
y el tipo de las conducciones variarán de acuerdo con el fumigante que 
se emplee. Los métodos de aplicación de los fumigantes más importantes 
se han expuesto ya en el Capítulo 4. 

Se recomienda que los fumigantes de tipo gaseoso introducidos en 
la cámara a presión (es decir, HCN y bromuro de metilo) se echen en una 
paila de evaporación, de poco fondo, de hierro galvanizado, de unos 
10 cm de ancho y 5 cm de alto y de una longitud igual a los dos tercios 
de la de la cámara, paila que se cuelga del techo encima de la carga. De 
este modo, se acelera la evaporación y la distribución, especialmente cuan- 
do el fuelle impulsor de la circulación sopla de arriba abajo sobre la super- 
ficie del líquido. 

Los fumigantes de tipo líquido como el dibromuro de etileno, se pue- 
den echar de probetas de vidrio graduadas en una pequeña vasija de eva- 
poración situada cerca de la puerta. Cuando se utilicen fumigantes inin- 
flamables, se podrá evaporar éstos después de cerrada la puerta calentando 
la vasija con un pequeño dispositivo de calentamiento totalmente en- 
cerrado. 

Accesorios. Hay varios utensilios que contribuyen a la seguridad o 
al logro de buenos resultados en el uso de una cámara de fumigación. 
Todas las cámaras no sometidas a una vigilancia constante durante su 
funcionamiento deberán cerrarse con llave por fuera. También, y mien- 
tras se efectúe la fumigación, se colocará un aviso en la puerta. Una ven- 
tana pequeña o una portilla (que puede adquirirse en una tienda de efec- 
tos navales) permite observar el interior de la cámara y leer los termó- 
metros y demás instrumentos que haya en ella. 

Son esenciales uno o más termómetros para conocer la temperatura 
exacta en el aire de la cámara y en diferentes partes de la carga. Los 
termómetros pueden estar totalmente dentro de la cámara o tener la 
escala en el exterior, que se une mediante cables a los depósitos colocados 
dentro de la cámara en los puntos que se desee. 

Los tubos para toma de muestras de fumigante, cuyo número depen- 
derá de la capacidad de la cámara o de las muestras necesarias, son ins- 
trumentos útiles y pueden contribuir a lograr tratamientos eficaces. 
Los que se instalan al construir la cámara, pueden utilizarse en todo mo- 
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mentó. La disposición más práctica consiste en colocar varias conexio- 
nes de cobre de 0,5 cm, aproximadamente, de diámetro exterior a inter- 
valos convenientes a lo largo de una o varias paredes de la cámara. Estas 
conexiones se tapan bien por ambos extremos con tapones cambiables. 
Para hacer una toma de muestras, se quitan los tapones y se aplican tubos 
de plástico o de cobre que unen los puntos en que se desea tomar la muestra 
con el aparato utilizado para el reconocimiento de los gases. 

Cuando la cámara está en el interior de un edificio, conviene colocar 
sobre la puerta una bombilla roja. Esta bombilla se enciende durante la 
fumigación para avisar que hay gas dentro de la cámara. En las cámaras 
fijas, es conveniente disponer un cuadro exterior de control con el mayor 
número posible de instrumentos registradores, interruptores eléctricos, 
mandos de válvulas y otros. Este cuadro simplifica las operaciones y me- 
jora el aspecto de la instalación. 

Funcionamiento de la cámara 

Carga. La carga no se debe hacer de cualquier manera. Debe de- 
jarse una separación de 30 cm por lo menos entre la parte superior de la 
carga y el techo de la cámara. Los artículos en sacos o en envases no se 
pondrán directamente sobre el suelo. Si no se colocan sobre entablados 
o tarimas, habrá que colocar en el suelo un bastidor de madera con los 
listones bastante separados entre sí. Con el bromuro de metilo, no es nece- 
sario dejar espacio entre los distintos paquetes y sacos porque este fumi- 
gante tiene un buen poder de penetración. 

Temperatura. La operación siguiente es tomar la temperatura del 
producto que se va a fumigar. Los termómetros de tipo de sonda tienen 
un extremo puntiagudo y son apropiados para uso con muchos mate- 
riales. Son de respuesta lenta, por lo que hay que dejar transcurrir bastante 
tiempo para que den una lectura exacta. Conviene tomar las temperaturas, 
por lo menos, en cuatro puntos de la carga bien separados. También se 
determinará con precisión la temperatura de la atmósfera de la cámara. 

Para elegir la dosis apropiada de fumigante lo mejor es tomar la tem- 
peratura más baja registrada, ya sea en el artículo, ya en la atmósfera de 
la cámara. En ciertos casos, el operario deberá tener en cuenta la tempe- 
ratura a que el material ha permanecido en los últimos días precedentes 
a la fumigación, porque ello podría influir en la reacción de los insec- 
tos durante la fumigación. Este asunto se ha estudiado detenidamente 
en el Capítulo 1. 
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Cálculo de la dosis. Las dosis para diversos fumigantes y artículos 
se dan en los programas de fumigación. En algunos casos, se han calcu- 
lado los productos concentración X tiempo (ct) y se indica también; su 
utilización depende de la determinación exacta de las concentraciones 
presentes en la cámara durante toda la fumigación. El Cuadro 12 fija 
la equivalencia, en mililitros por 100 pies cúbicos (2,83 m 3 ). de ciertas 
dosis de varios fumigantes expresadas en miligramos por litro. Prácti- 
camente, se puede considerar que un miligramo por litro equivale a una 
onza avoirdupois por 1 000 pies cúbicos. 


Cuadro 12. - Tabla de dosis para fumigantes empleados en recintos pequeñios 

Cantidades de liquido en mililitros por 100 pies cúbicos a 20 'C equivalentes a dosis 
en libras por 1 000 pies cúbicos 1 (esta tabla se empleará para medir pequeñas can- 
tidades de líquidos antes de su evaporación en recintos pequeños) 



Libras por 1 000 pies cúbicos 



74 

■/. 

•U I 1 
1 

2 

3 

4 



. . Mililitros de liquido 

por 100 pies cúbicos . . 


Acrilonitrilo, 34% + 

tctracloruro de carbo- 
no, 66% 

2,1 

8,5 

17,0 

25,6 

34,1 

68,2 

102,3 

136,4 

Sulfuro de carbono . . 

2,2 

9,0 

17,9 

26,9 

35,9 

71,7 

107,6 

143,5 

Tctracloruro de car- 
bono 

1,8 

7,1 

14,2 

21,3 

28,4 

56,8 

85,2 

113,6 

Cloropicrina 

1,7 

6,9 

13,7 

20,6 

27,4 

54,9 

82,3 

109,7 

Clorobromuro de eti- 
leno 

1,7 

6,7 

13,4 

20,1 

26,8 

53,6 

80,5 

107,3 

Dibromuro de etileno . 

1,3 

5,2 

10,4 

15,6 

20,8 

43,7 

62,6 

87,4 

Dicloruro de etileno, 
75% + tetracloruro de 
carbono, 25% 

2,1 

8,4 

16,9 

25,3 

33,8 

67,5 

101,3 

135,1 

Oxido de etileno a 7°C 

3,2 

12,7 

25,5 

38,2 

51,0 

102,0 

153,0 

204,0 

Acido cianhídrico . . . 

4,1 

16,5 

32,9 

49,4 

65,9 

131,8 

197,6 

263,5 

Bromuro de metilo *, 
a 0"C 

1,6 

6,5 

13,0 

19,5 

26,1 

52,2 

78,3 

104,4 

Oxido de propileno . . 

3,4 

13,6 

27,3 

40,9 

54,5 

109,1 

163,6 

218,2 


1 Factores de conversión: 

100 pies cúbicos — 2.83 m.* 

1 onza para (luidos (Reino Unido) -= 28,4 mi 1 mi — 0,035 onza para fluidos 

(Reino Unido) 

1 onza para fluidos (EE.UU.) = 29,6 mi 1 mi ■= 0,034 onza para fluidos 

(EE.UU.) 

' El bromuro de metilo se expende frecuentemente en forma de líquido a presión en 
frascos graduados, como por ejemplo el « aplicador de 280 mi». 
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Cierre. Cuando llegue el momento de dar comienzo a la fumiga- 
ción, se cerrará herméticamente la puerta. (Con fumigantes líquidos y en 
discos, el cierre puede hacerse después de colocado el fumigante en la 
cámara.) Con la mayoría de los fumigantes utilizados comúnmente en 
cámaras, las cantidades introducidas según la dosis no ejercen general- 
mente una presión positiva importante, especialmente cuando una carga 
completa sorbe parte del gas o cuando hay una ligera fuga. Por esto, 
todos los respiraderos o troneras de expulsión pueden cerrarse herméti- 
camente antes de introducir en la cámara el fumigante. Cuando se ob- 
serve que el gas produce una presión positiva considerable, podrá dejarse 
un poco abierto uno de los respiraderos en tanto se introduce el fumigante. 
Cuando los fumigantes que se empleen ocupen un espacio relativamente 
grande de la atmósfera de la cámara, habrá que dejar abierto un respi- 
radero durante la aplicación. Ejemplos de fumigantes de esta clase son 
las mezclas de óxido de etileno con anhídrido carbónico, y la de dicloruro 
de etileno con tetracloruro de carbono. 

Las cámaras situadas al aire libre pueden estar provistas con pequeñas 
válvulas de desahogo o tubos de escape para rebajar la presión del aire 
y que pueden cerrarse o cubrirse tan pronto como termine la aplicación. 


Aplicación del fumigante 

En el Capítulo 4 se ha descrito ya el modo general en que cada uno 
de los fumigantes más importantes puede aplicarse. 

Fumigantes de tipo gaseoso 

Los fumigantes como HCN y bromuro de metilo se descargan de 
botellas cilindricas o de otros recipientes situados fuera de la cámara. 
Cuando se pone en libertad HCN en una cámara de precisión atmosfé- 
rica es necesario aplicar una presión adicional a la botella de HCN. Esto 
se puede hacer con una bomba para inflar neumáticos, de acuerdo con las 
instrucciones detalladas dadas por el fabricante. Cuando se utilizan bo- 
tellas cilindricas, se colocan éstas en la plataforma de una báscula y se 
pesan con exactitud. Se resta luego del peso total la dosis necesaria y se 
coloca el contrapeso de la báscula en el punto correspondiente al peso 
indicado por la resta. Se abre la válvula de salida de la botella y se deja 
abierta hasta que se restablezca el equilibrio de la balanza, momento en 
que se cierra la válvula rápidamente. 
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Fumigantes de tipo liquido 

Los fumigantes líquidos a la temperatura ambiente se echan en una 
bandeja o paila de poco fondo o por el interior de la cámara, o en sacos 
de arpillera, o de material análogo, de los que se evaporan con rapidez. 
Luego de cerrar la cámara, se ponen en marcha los ventiladores de cir- 
culación y la corriente que pasa por el liquido o por el material ensacado 
acelera la evaporación. Como se ha dicho antes, la evaporación de algu- 
nos fumigantes de punto de ebullición elevado, como el DBE, debe favo- 
recerse, mediante un ligero calentamiento con una plancha caliente para 
acelerar la volatilización. 


Discos de HCN 

Cuando en la cámara se usan discos de HCN, éstos los esparce el 
operario por la cámara. En las cámaras pequeñas hasta de 28 m 3 de ca- 
pacidad, los discos pueden distribuirse desde la puerta semiabierta. Para 
este tipo de aplicación, el operario deberá llevar siempre un respirador. 


Circulación mediante ventiladores 

Una vez introducido el fumigante en la cámara y cerrada ésta, se 
hacen funcionar los ventiladores de circulación durante 15 a 30 minutos. 
Para muchos artículos, esta circulación inicial basta. Cuando se requiere 
una circulación continua o intermitente, por ejemplo, para algunas frutas 
y plantas, se hace mención explícita de ello en los programas de fumiga- 
ción que siguen al Capítulo 12. 


Tiempo de exposición 

El periodo de exposición a fumigantes de tipo gaseoso comienza cuando 
termina la descarga del fumigante. Con los fumigantes líquidos y en 
discos, la exposición deberá contarse a partir del momento en que se 
cierra herméticamente la puerta. 

Los períodos de exposición para tratamientos diversos a la presión 
atmosférica se indican en los programas de fumigación. Las frutas, las 
hortalizas, las plantas, los bulbos y las plantitas de vivero se exponen, 
generalmente, durante 1,5 a 4 horas; las semillas y los productos vegetales 
se mantienen bajo la acción de los gases de 16 a 24 horas. 
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Expulsión de los gases y ventilación 

Terminado el tratamiento, se procederá a expulsar los gases abriendo 
las troneras o las válvulas de expulsión y poniendo en marcha los venti- 
ladores. La puerta de la cámara se abrirá un poco para que se establezca 
una corriente de aire nuevo. Antes de abrir la puerta del todo, deberán 
transcurrir 10 ó 15 minutos por lo menos. La duración de esta espera 
depende de varios factores, pero la puerta no se abrirá completamente 
hasta que el operario se asegure, por ensayos químicos pertinentes o por 
la experiencia adquirida, que se puede entrar sin peligro en la cámara 
para comenzar la descarga. 


Cámaras móviles y portátiles 

Las cámaras de fumigación que pueden trasladarse fácilmente de un 
lugar a otro proporcionan un medio de desinfestación flexible. Tales cá- 
maras. como, por ejemplo, la representada en la Figura 20, son frecuen- 
temente de construcción y funcionamiento análogos a los de las cámaras 
fijas; en su construcción se utilizan materiales semejantes, pero lo más 
ligeros posible. Las cámaras portátiles representadas en las Figuras 18 
y 20 se han descrito ya. A continuación se describen dos tipos de cámaras 
que se caracterizan por utilizar como cierre un cierre hidráulico. Estas 
cámaras sólo pueden emplearse con fumigantes como el bromuro de metilo 
y el dibromuro de etilcno poco solubles en agua. La superficie real de 
agua expuesta al fumigante es pequeña y no influye apreciablemente en 
la concentración de gas. 

Fumigador de bidón 

Puede construirse fácilmente una pequeña cámara de fumigación 
(Figura 21) de unos 200 litros de capacidad aprovechando un bidón de 
hierro o acero limpio de igual tamaño (50 galones), según describe John- 
son (1940). El mejor cierre es un cierre hidráulico con una tapa que en- 
caja en un aro o canal que rodea el bidón por fuera. 

La parte superior del bidón se quita con un cortafríos y se liman los 
bordes. El aro se hace con lámina metálica galvanizada de calibre 20 a 
24, que se suelda al bidón. La parte alta del aro debe estar unos 2,5 cm 
por debajo del borde del bidón para que. si se derrama agua, no caiga 
sobre éste. Una espita cercana a la parte baja del aro permite la salida. 
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A. Tapa 

B. Tambor 

C. Termómetro 

D. Embolo bu/o 

E. Lata de 1 Ib de 
CHjBr 

F. Aplicador de 280 cc 

G. Paila de evaporación 

H. Camisa de agua 

I. Espita de desagüe 

J. Asa 

K. Rejilla metálica 

L. Ventilador 

M. Lámparas de calen- 
tamiento 




Figura 21. - Fumigador de tambor portátil para uso con fumigantes poco solubles 
en agua. 


Copyrighted material 





FUMIGACION DE RECINTOS A LA PRESION ATMOSFERICA 


199 


La tapa es del mismo material que el aro. Consiste en un disco con 
una pestaña que encaja justamente en el aro tal como se ve en la figura. 
El disco y la pestaña se sueldan uno a otro cuidadosamente para que el 
cierre sea hermético. Una o dos asas colocadas en la tapa facilitan su 
levantamiento. 

Es necesario un ventilador o fuelle pequeño para distribuir adecua- 
damente el fumigante. Este aparato puede funcionar eléctricamente co- 
nectándolo a la red del alumbrado o a un acumulador, o manualmente 
por medio de un manubrio colocado fuera de la cámara con una cadena 
trasmisora unida al eje del ventilador o fuelle. El dispositivo manual es 
práctico pues, como es natural, no necesita de la energía eléctrica para 
su funcionamiento. Sin embargo, debe disponerse una conexión especial 
donde el eje del manubrio atraviese la pared de la cámara. El calor pueden 
proporcionarlo lámparas corrientes, reguladas manual o termoslática- 
mente. Bajo el bastidor sobre el que descansa la carga hay que colocar 
ventiladores y lámparas de calentamiento. Este bastidor se puede hacer 
con rejilla de alambre de malla de 12 milímetros o material semejante. 

Cuando en una cámara pequeña se requiera una circulación continua 
se podrá conectar en serie con lámparas eléctricas situadas fuera de la cá- 
mara, que sirven de reostato, un pequeño ventilador adecuado, con un 
motor de gran impedancia. De este modo el ventilador puede funcionar 
continuamente durante los períodos de fumigación sin que la temperatura 
suba por causa del calor desarrollado por el motor (Richardson y Roth, 
1966). 

En orificios de la tapa o de los lados del bidón pueden introducirse 
tubos de carga, émbolos buzos y termómetros a través de guarniciones 
herméticas a los gases, tales como tapones de goma. El cierre hidráulico 
en el aro es satisfactorio para fumigantes como bromuro de metilo o 
dibromuro de etileno, que son poco solubles en agua. 

El bromuro de metilo puede extraerse del aplicador de 280 mililitros 
ya descrito, o de ampollas de 20 mililitros que se colocan en sujetadores 
en una bandeja en la parte interior de la tapa antes de cerrar ésta; de este 
modo, el émbolo buzo rompe las ampollas. 

Debe señalarse que cuando el bromuro de metilo contenido en una 
ampolla de 20 mililitros queda en libertad en un bidón de 200 litros de 
capacidad, la concentración resultante será de 170 miligramos por litro 
(170 gramos por metro cúbico), aproximadamente. Con esta concentra- 
ción, las plantas en desarrollo pueden experimentar daños, aunque el 
período de exposición se acorte para que el producto concentración x 
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tiempo (ct) sea apropiado. Por lo tanto, para fumigar plantas, es mejor 
emplear el tipo de aplicador representado en la Figura 21, a fin de poder 
utilizar una dosis pequeña. 

Cuando se utiliza dibromuro de etileno, la cantidad necesaria se echa 
en forma líquida en la vasija de evaporación. Esto se puede hacer a tra- 
vés de un tapón, después de cerrar la tapa. El dibromuro de etileno se 
evapora lentamente, por lo que hay que calentarlo con un pequeño ele- 
mento de calefacción, que no tenga alambres desnudos colocados debajo 
de la vasija de evaporación, para poder alcanzar la concentración completa 
de gas al comienzo del tratamiento. 

Cuando se coloca la tapa en el cierre hidráulico, es necesario dejar 
salir parte del aire contenido dentro del bidón, para que el aro quede 
bastante por debajo del nivel del agua y no haya una presión positiva den- 
tro del bidón. El aire se puede dejar escapar por uno de los tapones de 
la tapa. 

El bidón deberá pintarse por su parte interior con una primera capa 
de imprimación, que luego se cubre con un barniz a base de resinas o con 
otro acabado apropiado para el fumigante que principalmente se vaya 
a utilizar. 

Tambores de acero corriente con tapas de tipo de abrazadera 

Cuando se disponga de tambores de acero, provistos con tapa cam- 
biable de tipo de abrazadera y guarniciones de goma, podrán usarse como 
cámaras de fumigación sin hacer en ellos más modificación quizás que 
la perforación de los orificios necesarios para introducir los tubos y alam- 
bres. La guarnición de goma proporciona una obturación apropiada, 
pero habrá que comprobar de vez en cuando su hermeticidad. 

Fumigador levadizo con cierre hidráulico 

La cámara representada en la Figura 22 es particularmente apropiada 
para su empleo en grandes viveros o establecimientos análogos donde 
hay que estar fumigando casi continuamente. 

En la figura se aprecian claramente las características fundamentales 
de esta cámara. Se destina ante todo para el empleo de bromuro de me- 
tilo en el tratamiento de plantas de vivero o tepes que puedan albergar 
larvas de escarabajo japonés u otras plagas del suelo. Con variaciones 
secundarias del diseño, se podrían usar otros fumigantes insolubles en 
agua. Esta cámara no presenta peligro alguno en el empleo de bromuro 
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Figura 22. - Fumigador de cierre hidráulico con base móvil. La lapa encaja en el 
canal cuando se va a hacer la fumigación. 

(Plant Pest Control División, U.S. Department of Agriculture) 


A. Cable unido a un sistema superior de polcas para subir y bajar la tapa 

B. Válvula de relajación de la presión 

C. Ventilador eléctrico interior 

D. Conexión para el aplicador del fumigante 

E. Lugar en que se coloca la carga 

F. Punto de desagüe 

G. Canal de 10 cm lleno de agua que sirve para obturar la tapa 
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de metilo gaseoso bajo una tapa de aluminio, pero el líquido nunca deberá 
dejarse en contacto con el metal largo tiempo debido a la posibilidad de 
incendio. 

La válvula de relajación de la presión del aire impide que la parte 
alta del fumigador sobresalga demasiado y la mantiene bien ajustada en 
el cierre hidráulico. Asimismo, la presión positiva creada al introducir 
el fumigante se puede relajar mediante esta válvula. 


Fumigación bajo cubiertas 

Un método de fumigación seguro y eficaz se consigue mediante cu- 
biertas que retienen los vapores fumigantes un tiempo suficiente cuando 
se las coloca sobre los productos infestados. Estas cubiertas se llaman a 
veces lonas, pero esta palabra, aparte no ser correcta en este caso, puede 
inducir a error en cuanto a las propiedades que se requieren para conseguir 
una fumigación satisfactoria. Las cubiertas que se prestan a este tipo de 
trabajo se han denominado « cubiertas impermeables a los gases» (Brown, 
1959). Este término es más descriptivo, aunque realmente todos los materia- 
les empleados hasta ahora son de permeabilidad algo diversa para los fu- 
migantes (Phillips y Nelson, 1957). 

Esta técnica ha ampliado la utilidad de los fumigantes permitiendo 
el tratamiento de productos infestados sin sacarlos de su lugar de alma- 
cenamiento ni desviarlos de los canales comerciales usuales. En ciertas con- 
diciones es posible dejar las cubiertas sobre pilas de artículos, después de 
fumigados y ventilados, para protegerlos de modo continuo contra la rein- 
festación, la contaminación por excrementos de aves, las fugas de agua, 
el polvo y la suciedad. 

Los datos que se presentan en este manual deben bastar para que el 
operario efectúe fumigaciones sencillas en pequeña escala en condiciones 
muy diversas. Cuando haya que efectuar fumigaciones en gran escala 
será conveniente consultar el articulo de Brown (1959), en el cual se estudia 
el problema con cierta extensión, y atender particularmente a los detalles 
de las tuberías y los sistemas de descarga de fumigante apropiados para 
grandes montes de productos. 

Materiales para cubiertas 

En los últimos años, la creación de nuevos materiales plásticos ha 
conducido al empleo de tipos de cubiertas muy apropiadas para esta clase 
de fumigación. Las cubiertas utilizadas para tareas específicas varían 
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según la rudeza de la manipulación y las condiciones atmosféricas pro- 
bables. 

Se han hecho diversos estudios críticos sobre la difusión de gases fumi- 
gantes, especialmente bromuro de metilo, a través de varios materiales 
que podrían utilizarse para cubiertas para fumigación (Phillips y Nelson, 
1957; Waack y otros, 1955). 

La cubiertas de hojas de politcno o de cloruro de poli vinilo son muy 
apropiadas para colocarlas en el suelo o para cubrir pilas de productos 
protegidas. Los tipos más usados para la fumigación tienen un grosor de 

0. 1 milímetros. Las cubiertas de este espesor pesan menos de 100 g/m 2 
y se manejan fácilmente aun cuando sean grandes. Las cubiertas hechas 
con estas hojas se rasgan fácilmente en los vértices muy agudos o en los 
salientes. No se recomienda su empleo en edificios o locales altos donde 
existe la posibilidad de que el viento fuerte las haga trizas. En algunos 
países donde los materiales para cubiertas son baratos y fáciles de obtener 
es a menudo más económico, desde el punto de vista de la mano de obra, 
desechar las cubiertas poco densas una vez usadas en vez de doblarlas 
y guardarlas para usarlas otra vez. 

Para las fumigaciones en gran escala, al aire libre, son más apropiados 
los tejidos revestidos. Los tipos que han dado buen resultado son: 

1. Los tejidos de nailon o de terileno revestidos por ambas caras con 

neopreno, cloruro de polivinilo o caucho butilico; 

2. los tejidos de algodón revestidos por ambas caras con neopreno. 

Los tejidos de algodón revestidos, usados mucho durante la guerra 
para los sacos de despiojamiento. parece que son más permeables al bro- 
muro de metilo que los otros materiales. Se ha visto que una superficie 
suave, resbaladiza, facilita el manejo de las cubiertas, especialmente cuando 
las dos caras del tejido están revestidas (Brown, 1959). 

Los fabricantes de cubiertas de nailon revestido para fumigación sumi- 
nistran estas cubiertas con cuerdas cosidas en dobladillos corrientes en los 
cuatro lados para facilitar la formación de tiendas grandes. Para casi todas 
las aplicaciones, las cubiertas de fumigación son rectangulares. 

En circunstancias especiales el solapo de las cubiertas no es conveniente, 
y en tales casos puede que sea más práctico el uso de cubiertas hechas 
a la medida. Por ejemplo, para la fumigación de grandes pirámides de 
cacahuete en Nigeria septentrional se emplean cubiertas especiales ajus- 
tadas a la forma de las pirámides (Figuras 23 y 24). 
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Figura 23. - Desdoblamiento de cubiertas para fumigación de forma especial sobre 
montones piramidales de sacos de cacahuete. (J- R. Culler) 



Figura 24. - Colocación de saquitos terreros tubulares en la base de las cubiertas 
de fumigación. W- R- Cutler) 
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Fumigación de pilas de artículos 

Los artículos que más frecuentemente se fumigan bajo cubiertas son 
los cereales y los productos vegetales ensacados. Los cereales en cajas de 
cartón y las frutas secas en cajas de madera, pueden tratarse también de 
este modo. La fumigación de edificios bajo cubiertas y de árboles bajo 
tiendas se estudia en secciones posteriores. 

Una consideración importante en este tipo de tratamiento es la más 
eficaz utilización de una cubierta de superficie determinada; las dimen- 
siones del montón deben ser las que den el volumen máximo. El Apéndice 2 
contiene un cuadro de volúmenes máximos, juntamente con una fórmula 
para calcularlos, basada en datos facilitados por Bowen (1961). 

Hoy dia los fumigantes que principalmente se usan en esta clase de 
fumigaciones son el bromuro de metilo y la fosfamina. También se han 
empleado el óxido de etileno y el HCN, pero éste no penetra tan bien como 
el bromuro de metilo (Redlinger, 1957c). 

Para ampliar detalles consúltense las referencias siguientes. 

Mezcla de óxido de etileno v óxido de carbono'. Productos vegetales 
en general, Thompson y Turtle (1953); caracoles en cargamentos impor- 
tados, Richardson y Roth (1963 y 1965). 

Gas ácido cianhídrico (HCN): Productos vegetales en general, Thomp- 
son y Turtle (1953); arroz, Redlinger (1957c). 

Bromuro de metilo: Productos vegetales en general, Brown (1959); 
Hall (1963); Harada (1962); Hayward (1963); Puzzi, Nogueira y Baroni 
(1966); semilla de algodón, Hingorani y Kapoor (1960). 

Fosfamina (generada a partir de fosfuro de aluminio ): Productos vege- 
tales en general, McGregor y Davidson (1966); Puzzi, Nogueira y Baroni 
(1966); Esin (1967); arroz ensacado, Cogburn y Tilton (1963); sorgo para 
grano en sacos, Hubert (1962); maíz, Lochner (1964a). 

Mezcla de dibromuro de etileno y de bromuro de metilo : Majumder 
y Muthu (1964). 

Dosis. La dosis recomendadas para este tipo de fumigación se exponen 
en el Programa P. 

Precauciones previas 

Además de las precauciones usuales necesarias antes de todo trata- 
miento, y ya examinadas, es esencial en la fumigación bajo cubiertas, que 
después del tratamiento, los gases que se desprendan de los artículos api- 
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Figura 25. - Fumigación de cereales ensacados bajo cubiertas de polileno dentro 
de un almacén. 

(H. T. McGill) 


lados no produzcan daño a las personas que trabajen o vivan en las cer- 
canías. Las fumigaciones se pueden hacer en cobertizos, almacenes y 
locales análogos, que protegen contra las inclemencias del tiempo (Figu- 
ra 25). Esta disposición es satisfactoria cuando no hay posibilidad de 
que el gas se pueda difundir en lugares habitados. Muy frecuentemente, 
la fumigación se puede hacer con seguridad en almacenes cuyas ventanas 
se mantienen abiertas. 

En lodos los montones deberán colocarse avisos adecuados mientras se 
efectúa la fumigación, ya se baga ésta a! aire libre o ya en locales cerrados. 

Preparación de la pila de artículos. Lo primero, es asegurarse de que 
no se producirán escapes de fumigante a través del suelo durante 
el tratamiento. No se producen pérdidas o peligros graves cuando el mon- 


Copyrighted material 



FUMIGACION DF. RECINTOS A I.A PRESION ATMOSFERICA 


207 


tón se coloca sobre suelo firme o sobre un buen suelo de cemento. Cuando 
el suelo no es impermeable a los gases, puede colocarse sobre el mismo 
otra cubierta hermética a los gases, o incluso hojas de papel alquitranado 
traslapadas y obturadas con cinta adhesiva para cubrir y sobre esta cu- 
bierta, o este papel se hace la pila de artículos. 

Para que el gas se distribuya bien desde el comienzo de la fumiga- 
ción, es esencial tomar medidas especiales a fin de que el fumigante no cai- 
ga directamente sobre los sacos cercanos a la salida del gas. Puede de- 
jarse un espacio apropiado, quitando algunos sacos de la capa superior 
del montón. En las pilas pequeñas pueden juntarse cuatro sacos apoyados 
entre sí para formar una cavidad. En ésta se coloca una vasija a la que va 
a parar el líquido que sale del tubo de descarga (Figura 16). En las pilas 
mayores debe formarse un hueco de altura y anchura equivalentes a dos 
sacos, para lo cual se quitan los que sea preciso. Para estos volúmenes 
mayores los orificios de salida de los tubos de gas deben ser (a) toberas 
de pulverización que aseguren la volatilización del fumigante antes de 
que el líquido llegue a los sacos o a la cubierta, o ( b ) tubos abiertos que 
terminen en vasijas en la forma ya descrita. 

Cuando se disponga de energía eléctrica y existan orificios de salida, 
uno o más ventiladores de 25 ó 30 cm (cuyo número variará conforme al 
tamaño del montón) facilitarán la distribución del fumigante. 

Colocación de las cubiertas. Las cubiertas de tamaño normal se colocan 
fácilmente sobre pilas de forma rectangular o cuadrada. Es preferible 
disponer de cubiertas lo bastante grandes para cubrir por sí solas un 
montón. Todo alrededor del montón se dejará por lo menos unos 30 cm 
de cubierta para asegurar los bordes de ésta en el suelo. 

Cuando las cubiertas no sean bastante grandes para cubrir la pila 
habrá que unir una o más cubiertas enrollando juntos sus bordes. Según 
Brown (1959) puede obtenerse una obturación satisfactoria para las fumi- 
gaciones con bromuro de metilo enrollando juntamente aproximadamente 
I metro del borde de cada una de las cubiertas inmediatas. « El borde 
principal de la cubierta primera se dobla hacia atrás unos 90 cm. La se- 
gunda cubierta se coloca solapando la primera, de modo que sus bordes 
queden juntos y luego estos bordes se unen y enrollan en toda la anchura 
del traslapo. Cuando se cubre un rimero grande puede que haya que hacer 
las junturas en dos direcciones. » Cuando se unen cubiertas sobre pilas 
expuestas al viento, o sobre edificios, es necesario sujetar las uniones en- 
rolladas. Este procedimiento se describe más adelante en las sección « Fu- 
migación de edificios bajo cubiertas». 
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En ciertas condiciones, como, por ejemplo las que predominan en 
Africa occidental, donde los rimeros son grandes y piramidales, es imprac- 
ticable el enrollamiento de las uniones de las cubiertas. Se ha ensayado 
con éxito la obturación con plásticos aplicados por pulverización, pero 
lo corriente es usar cubiertas a propósito para estos rimeros. 

El mejor modo de afirmar los bordes de las cubiertas en el suelo es me- 
diante lo que se llaman « serpientes», tubos de plástico de unos 10 cm de 
diámetro llenos de arena o agua, que proporcionan una obturación eficaz 
en suelos llanos o en pavimentos. El empleo de agua es muy conveniente, 
porque los tubos se pueden vaciar y enrollar una vez concluida la fumi- 
gación. En caso de necesidad se puede usar parte de los sacos del producto 
ya fumigado, pero de este modo es difícil lograr la obturación. También 
pueden utilizarse cadenas de peso no inferior a 2 kilos por metro, pero 
hay que tener cuidado de que no dañen el tejido. En las fumigaciones fuera 
de edificios se puede excavar y amontonar tierra todo alrededor de la 
base de la pila. Los rasguños y agujeros que presente la lona pueden ta- 
parse con cinta adhesiva para cubrir. 

Aplicación de fumigantes gaseosos 

Cuando se apliquen fumigantes gaseosos, sobre todo los que contienen 
bromuro de metilo, en locales cerrados quien los aplique deberá llevar 
aparatos respiradores (Figura 16). 

Cuando se trata de grandes montones el fumigante que se aplica se 
saca de botellas cilindricas a presión. En el caso de la descarga en mon- 
tones altos de botellas conteniendo bromuro de metilo quizá se necesite 
una presión adicional en las botellas cilindricas antes de que salga toda 
la dosis. Para muchos tratamientos con bromuro de metilo son con- 
venientes las latas de una libra (Figura 16). En el Capítulo 5 se ha descrito 
un dispositivo especial para aplicar las mezclas de dibromuro de etileno 
y bromuro de metilo (Majumder, Muthu y Narasimhan, 1962). 

Aplicación ele fosfuro de aluminio 

Las tabletas, píldoras o bolsitas de fosfuro de aluminio que se usan 
para generar la fosfamina se pueden aplicar echándolas en el montón 
antes de extender sobre éste las cubiertas. Cuando los montones sean 
grandes puede que resulte más seguro o más conveniente aplicar el fosfuro 
de aluminio a medida que se va cubriendo el montón. A menudo es conve- 
niente colocar bandejas de papel que contengan el número proporcional 
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de tabletas o píldoras en puntos determinados del montón. Las bolsitas 
circulan en el comercio en lotes de diez bolsitas unidas con una cuerda. 
Estas cuerdas pueden colgarse sobre los montones en puntos distribuidos 
uniformemente antes de que se coloquen las cubiertas para la fumigación. 

En circunstancias normales, cuando la fosfamina se desprende lenta- 
mente, no es necesario el uso de respiradores. Cuando las tabletas, las 
píldoras o las bolsitas se manejen directamente el operario deberá llevar 
guantes de goma. 

Circulación mediante ventiladores. Cuando se trate de fumigantes y ga- 
seosos los ventiladores deberán accionarse durante 1 5 minutos al comienzo 
del tratamiento. El funcionamiento de los ventiladores durante más tiempo 
no mejora mucho la distribución del gas y puede favorecer el escape de 
fumigante, especialmente si la obturación en la base de la cubierta es mala. 

La circulación mediante ventiladores no se recomienda en los trata- 
mientos con fosfamina y es innecesaria cuando el fosfuro de aluminio se 
distribuye debidamente antes del inicio de la fumigación. 

Fugas. Cuando se usa bromuro de metilo, debe efectuarse un cui- 
dadoso registro con el detector de fugas alrededor de toda la base del 
montón, inmediatamente después de parado el ventilador. En caso de 
que la cubierta esté formada por más de una pieza se comprobarán tam- 
bién las uniones arrolladas. De este modo, se puede descubrir inmediata- 
mente toda fuga grave. 

Ventilación. Durante la ventilación, los operarios deben llevar res- 
piradores mientras se ocupen en la pila de artículos, o cerca de ella, hasta 
que mediante un ensayo apropiado se compruebe que no hay concentra- 
ciones peligrosas de fumigante. Empiécese la ventilación levantando rá- 
pidamente varias cubiertas de los ángulos de los rimeros. Pasado un cierto 
tiempo, se levanta más cubierta. Cuando se haya demostrado, por el 
empleo del detector de fugas, o por otras pruebas químicas, que las concen- 
traciones altas de fumigante se han difundido, las cubiertas podrán reti- 
rarse del rimero. 

Al ventilar una pila de artículos en locales cerrados se tomarán pre- 
cauciones especiales, como son el abrir todas las puertas y ventanas y 
poner en marcha los ventiladores de expulsión. Se comprobará cuidado- 
samente si el ambiente ofrece peligro para el hombre. 
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Cubiertas de papel 

Un método especial de fumigación de montones de artículos es el 
empleo de papel kraft para cubrir frutas secas. Este procedimiento cons- 
tituye un medio barato y sencillo de fumigación eficaz y de almacena- 
miento subsiguiente. Es especialmente útil en las granjas. 

El recinto se forma haciendo pilas de cajas de fruta que se sujetan 
con listones de madera de 2,5 x 10 cm y cubriéndolas con papel. La cu- 
bierta utilizada por Barnes y Reilly (1956) consistía en dos capas de papel 
kraft fuerte con una capa de asfalto reforzada con fibras de sisal. 

La forma y la construcción de los rimeros no son indiferentes. Estos 
deben formarse sobre bases de 10 x 10 cm para proteger las frutas contra 
la humedad del suelo y facilitar la circulación del gas. El conjunto se cubre 
subiendo el papel por un lado del rimero, pasándolo por la parte alta del 
mismo y bajándolo por el otro lado, dejando una faja de 30 X 45 cm de 
ancho para afirmarlo herméticamente en el suelo. Las tiras de papel mon- 
tan unas en otras unos 8 cm y luego se sujetan con listones. Como estos 
papeles se contraen con el tiempo, hay que tener en cuenta esta contrac- 
ción disponiendo los tableros del bastidor a 2 metros de distancia y apli- 
cando sobre ellos papel de 2,5 metros de ancho. La cubierta de papel se 
aplica al suelo con arena o tierra fina. Esta capa de arena o de tierra de- 
berá cubrir completamente el papel puesto sobre el suelo y tendrá de 15 
a 20 cm de alto junto a los costados del rimero. Sobre las cajas es nece- 
sario dejar un espacio libre para la circulación del gas; cuando la pila de 
artículos que se vaya a fumigar no se halle bajo un tejado se le dará forma 
piramidal para que pueda escurrir el agua de lluvia. Los rasguños hechos 
en el papel se pueden reparar con cinta adhesiva para cubrir. 

Después de la fumigación, el recinto sirve de almacén durante varios 
meses e impide la reinfestación por insectos. Este procedimiento, o sus 
modificaciones, se podría aplicar a diversos problemas de almacenamiento 
análogos. 

Fumigación de edificios bajo cubiertas 

Algunos edificios sólo pueden hacerse herméticos a los gases mediante 
una obturación costosa y larga de todas las rendijas y agujeros, por lo que 
frecuentemente es mucho más sencillo cubrir todo el edificio con cubiertas 
a propósito (Figura 26). Una antigua y satisfactoria aplicación de este 
procedimiento era el comercial de lucha contra los termes de la madera 
seca en las viviendas. En otro tiempo se colocaba papel kraft fuerte sobre 
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el edificio que se iba a fumigar, pero este material ha sido sustituido en 
su mayoría por los tipos modernos de cubiertas de plástico ya descritos. 

La eficacia de este método de lucha contra los insectos quedó demos- 
trada durante la campaña para extirpar el escarabajo japra en California, 
campaña en la cual gran número de grandes fábricas, silos de cereales y 
almacenes se cubrieron completamente y se fumigaron con bromuro de 
metilo. En uno de los tratamientos, el volumen fumigado bajo cubiertas 
fue de 1 13 000 metros cúbicos (Armitage. 1956). Rasmussen (1967) refiere 
un estudio crítico de la fumigación con bromuro de metilo para combatir 
el escarabajo longicornio en casas que se cubrieron con lonas impermea- 
bles a los gases durante el tratamiento. 

La técnica de la fumigación de edificios grandes es. en esencia, análoga 
a la descrita ya para la fumigación de pilas de artículos. Hay varias exi- 
gencias especiales, debidas sobre todo a que las cubiertas pueden estar 
situadas a gran altura respecto del suelo y hallarse, por lo tanto, expuestas 
a vientos de velocidad considerable (Armitage. 1958). 





Figura 26. - Cubriendo una fábrica de conservas antes de lumigarla para extirpar 
la mosca oriental de la fruta IGraplwlitlia molesta) en el Valle de Okanagan, Colum- 
bia Británica. 

(Cañada Department of Agriculture) 
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Cubiertas. Aunque se pueden usar las de politeno, el peligro de que 
sean rasgadas, o incluso destruidas totalmente, por los vientos fuertes 
ha dado lugar al empleo de tejidos de nailon o terileno, más costosos, pero 
más resistentes, recubiertos con materias plásticas. El peso de estas cubier- 
tas, óptimas para cubrir edificaciones puede oscilar entre 200 y 440 gramos 
por metro cuadrado. 

Sujeción. El arrollamiento conjunto ordinario de las cubiertas no 
basta cuando éstas se emplean para cubrir edificaciones, por lo que hay que 
acudir a la sujeción con grapas. En lugares descubiertos, donde la acción 
del viento es probable que someta a esfuerzo las junturas de las distintas 
hojas de las cubiertas, se usan listones de 1 metro afianzados mediante 
grapas resistentes o grapas « C » en número de tres por lo menos (Figura 27). 
Cuando se usan grapas no es necesario (ni práctico) enrollar más de 30 
centímetros de cada hoja de la cubierta. 

Hinchamiento de las cubiertas. Un problema grave, que aumenta en 
proporción al tamaño de la edificación que se somete a fumigación, es 
la dificultad de mantener intacta la cubierta, debido a la acción indepen- 
diente o conjunta del azote del viento y del hinchamiento de aquélla. 
Esta última acción es consecuencia del calentamiento y la dilatación del 
aire encerrado en la edificación durante su cubrimiento y agrava el efecto 
de los vientos fuertes. Esto puede combatirse instalando uno o más venti- 
ladores de expulsión grandes en la cubierta. Estos ventiladores se colocan 
de forma que soplen hacia afuera y deberán ponerse en marcha tan pronto 
como exista el peligro de que se produzca hinchamiento. Los ventiladores 
alejan el exceso de aire y adaptan perfectamente las cubiertas a la parte 
exterior del edificio (Figura 28). Las cubiertas no deben ponerse dema- 
siado tirantes porque las grapas pueden saltar y romperse las junturas 
entre las diferentes hojas de las cubiertas por exceso de succión. Mediante 
los ventiladores se pueden arrimar las cubiertas a la edificación en todo 
momento después de introducir el fumigante. Teóricamente, la atmósfera 
que queda bajo la cubierta tiene la misma concentración de fumigante 
que la atmósfera expulsada, por lo que hay que introducir más gas para 
compensar la pérdida (Armitage, 1958). 

Introducción del fumigante. Para la fumigación de edificios bajo cu- 
biertas con bromuro de metilo se recomienda el método de aplicación de 
« gas caliente». Unos tubos de goma, o de otro material, de 6 centímetros 
por lo menos de diámetro proporcionan una buena distribución inicial, 
llevando el gas a diversas partes del edificio. 
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Figura 27. - Sujeción de los listones empleados en la unión de 
las distintas hojas de las cubiertas en la fumigación de edificios. 

(Cañada Department of Agriculture) 


Figura 28. - Cubiertas para fumigación bien ajustadas al edificio para impedir el 
hinchamiento y rasgado de las mismas durante el tiempo ventoso. Esta operación 
se hace expulsando el aire del edificio con ventiladores. 

(Cañada Department of Agriculture) 
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Determinación continua de la concentración de fumigante. En la fumi- 
gación de un edificio bajo cubiertas es imposible predecir la pérdida de 
fumigante debida a fugas. Es fundamental registrar continuamente la con- 
centración de gas en diversos puntos del sistema debidamente separados 
entre sí. En el caso del bromuro de metilo y el fluoruro de sulfurilo lo mejor 
para efectuar este registro es el fumiscopio de conductividad térmica que 
permite apreciar inmediatamente todo descenso importante en la concen- 
tración y ajustar ésta por adición de más fumigante en los puntos en que 
haga falta. 

Procedimientos generales. Al fumigar una edificación bajo cubiertas, 
se efectuará el mismo planeamiento general y se observarán idénticas 
precauciones que en la fumigación de cualquier construcción y. por tanto, 
es necesario seguir las recomendaciones que se hacen en la sección si- 
guiente, siempre que sean aplicables al caso. 

En el Programa Q se presentan dosis y períodos de exposición reco- 
mendados. 


Fumigación de grandes edificios 

En esta sección se estudia la fumigación de edificios y barcos, tanto 
llenos de artículos, como vacíos. Se trata frecuentemente de una opera- 
ción en gran escala, que a veces exige el trabajo de muchos operarios. 
No se examina aquí la fumigación de cereales a granel que constituye el 
tema del Capítulo 8. En la actualidad, el HCN y el bromuro de metilo 
son los fumigantes que más frecuentemente se utilizan para este tipo de 
trabajo. Sin embargo, en caso que se empleen otros fumigantes de tipo 
gaseoso, gran parte de la información que se presenta aquí ahora será 
válida con las modificaciones pertinentes. 

Recientemente se ha empleado con buenos resultados fosfamina obte- 
nida a partir de fosfuro de aluminio para fumigar edificaciones grandes, 
por ejemplo almacenes, que puedan hacerse suficientemente herméticas 
a los gases para retener los vapores. En estas fumigaciones debe tenerse 
particularmente en cuenta la posibilidad de que la fosfamina reaccione 
con el cobre o las aleaciones de cobre, según se ha dicho en el 
Capítulo 4. 
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Precauciones previas 

Cumplimiento de las disposiciones oficiales 

El empleo de fumigantes está regulado a menudo por las autoridades 
locales o del Estado. Esta reglamentación tiende a proteger la salud de 
las personas que aplican los productos químicos y del público en general. 
Es necesario observar todas las disposiciones, tanto si la fumigación se 
hace regularmente en instalaciones fijas como si se efectúa una vez sólo 
en un lugar determinado. 

Notificación previa de la realización de fumigaciones 

Conviene generalmente informar de la realización de fumigaciones 
en gran escala a los parques de bomberos, especialmente cuando se trate 
de fumigar todo un edificio. La policía deberá estar también avisada 
cuando la fumigación se haga en una zona edificada. 

Vigilantes 

Cuando la fumigación se efectúa en un lugar accesible para el público 
o en la proximidad de vias públicas, es necesario emplear uno o más vi- 
gilantes para impedir que las personas sin autorización se acerquen al 
lugar de fumigación o estorben la realización de ésta. Los vigilantes se 
emplean para mantener apartadas a las personas extrañas: 

1. mientras se prepara la fumigación: 

2. durante la aplicación del gas; 

3. durante el tratamiento; 

4. hasta que toda la zona de fumigación se declare « libre de gas», una 
vez terminado el tratamiento. 

A visos 

Prescindiendo de que se empleen o no se empleen se fijarán los oportu- 
nos avisos en todos los lados de un recinto que se vaya a fumigar. Estos 
avisos se imprimirán claramente con letras de 5 cm de alto como mínimo, 
y se redactarán más o menos por el estilo del siguiente: 

PELIGRO 

FUMIGACION CON GAS VENENOSO 
(nombre del fumigante de que se trate) 

PROHIBIDO EL PASO 

Frecuentemente el fabricante o el vendedor de fumigantes proporcionan 
avisos de este tipo impresos en cartón. 
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Respiradores 

A cada operario que haya de estar expuesto a cualquier concentra- 
ción de gas se le proporcionarán filtros para ei respirador, nuevos, sin 
desgastar, específicamente destinados para la protección contra el fumi- 
gante de que se trate. El número mínimo es de dos filtros por operario. 
Uno debe usarse durante la aplicación del fumigante y, si durante esta 
operación existe exposición a cualquier fumigante, este filtro se reempla- 
zará por otro nuevo antes de la ventilación. 

Todos los operarios deberán comprobar cuidadosamente, bajo la direc- 
ción del capataz, sus respiradores. Todas las precauciones y los procedi- 
mientos expuestos en el Capítulo 2 (Respiradores) se deberán observar 
meticulosamente. 

Obturación 

Debe prestarse gran atención a la perfecta obturación de la edifica- 
ción, pues de ello puede depender el éxito o el fracaso de una fumigación. 
Los edificios de ladrillo o de cemento en buen estado pueden fumigarse 
generalmente tapando todas las aberturas externas por cualquiera de 
los métodos indicados al comienzo de este capítulo. Las puertas y las 
ventanas se deben cerrar herméticamente y casi siempre habrá que aplicar 
a ellas cintas adhesivas para cubrir los productos de calafateo. Cuando 
todo el edificio no pueda hacerse hermético a los gases se le podrá cubrir 
con cubiertas impermeables a los gases, de la manera descrita en la sección 
precedente. 

Ventiladores de circulación 

Cuando se utiliza bromuro de metilo, hay que establecer una circu- 
lación artificial por medio de ventiladores, para impedir la estratificación 
de este gas denso y conseguir una distribución uniforme del mismo. Un 
ventilador de 40 centímetros basta generalmente por cada 1 400 metros 
cúbicos. 

Se procederá de modo que los ventiladores puedan ponerse en 
marcha y pararse desde fuera del edificio. 

Planeamiento de la descarga del gas 

Todas las fumigaciones que no sean de naturaleza estrictamente ordi- 
naria deberán planearse con todo cuidado. Cuando una operación de- 
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terminada sea complicada, o se efectúe en gran escala, convendrá redac- 
tar explícitamente por escrito las obligaciones y los movimientos de cada 
operario. En la fumigación de edificios, almacenes o barcos con más de 
un piso o de una cubierta, es conveniente añadir a las instrucciones un 
plano en el que se indicará el emplazamiento de cada botella de fumi- 
gante y cada tubo de salida de gas, así como todas las salidas y entradas 
para el personal. Cuando un equipo fumiga edificios grandes, poniendo 
en libertad el fumigante desde dentro del edificio, conviene a veces colo- 
car flechas indicadoras de la salidas en las escaleras, puertas o encruci- 
jadas principales. A veces, es útil trazar con tiza flechas y otras 
señales en el suelo para indicar la dirección y el orden de los mo- 
vimientos. 

El trabajo debe organizarse en modo tal que en ningún momento 
atraviesen los operarios una nave o recinto donde se haya liberado 
ya gas. 

En los edificios sin sótano, la descarga debe hacerse en el piso más 
alto para que los operarios puedan trabajar dirigiéndose hacía la salida 
previamente dispuesta en el piso bajo. Cuando el edificio tenga sótano o 
cueva, habrá que hacer un plan especial. Generalmente, se puede omitir 
el primer piso mientras un grupo de operarios pone en libertad el fumi- 
gante en los pisos superiores y otro trabaja en el sótano. El primer piso 
no se trata hasta después que lo han sido los demás y cuando todos los 
operarios, exceptuados los encargados de la última descarga de gas, han 
abandonado el edificio. 

Es importantísimo que los operarios no permanezcan más de 30 mi- 
nutos en un edificio dejando en libertad fumigante. Es mejor que cada 
operario no dedique más de 15 a 20 minutos a esta operación. Cuando 
la puesta en libertad del gas no puedan efectuarla apropiadamente en 
dicho tiempo los hombres con que se cuente, habrá que aumentar el nú- 
mero de éstos en las operaciones preliminares. 

En las operaciones en gran escala es conveniente que los operarios 
trabajen por parejas, pues, si sobreviene un accidente a uno, el otro puede 
sacar al accidentado al aire libre o pedir auxilio. Cada operario debe 
conocer perfectamente la misión de los otros componentes de equipo, 
además de la suya propia. 

Cuando la descarga del fumigante haya de ser efectuada por ope- 
rarios moviéndose en el interior del edificio, deberá hacerse un ensayo 
completo, al menos una vez antes de dar comienzo a la verdadera 
fumigación. 
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Cálculo de la dosis 

Todas las dosis recomendadas se han calculado tomando como base 
la capacidad del edificio que se va a fumigar. Para los edificios de sección 
horizontal cuadrada o rectangular, las dosis se calculan multiplicando 
la longitud por la anchura y por la altura. Cuando los edificios tienen 
una forma irregular, la capacidad de cada recinto debe calcularse por 
separado sumándose luego los resultados. Si el edificio tiene un tejado 
angular puede tomarse como altura, al calcular la capacidad del edificio, 
la media entre la altura del muro exterior y la distancia desde el piso más 
bajo al vértice del tejado. 

No debe hacerse corrección alguna por el espacio ocupado por artícu- 
los, materiales, maquinaria o muebles. Las dosis recomendadas se presen- 
tan en los Programas P y Q. 


Disposiciones para la ventilación 

Der ser posible, se tomarán de antemano ciertas medidas para comen- 
zar la ventilación siguiente a la fumigación antes de que los operarios 
penetren en los recintos fumigados. Cuando las puertas delanteras y 
traseras se pueden abrir desde fuera, abriéndolas se puede originar una 
fuerte corriente que rebaja apreciablemente la concentración de gas al 
comenzar la ventilación. 

Cuando los respiraderos del techo estén cubiertos con láminas de 
plásticos o con papel kraft, se los descubrirá rápidamente y con seguridad 
llegado el momento de la ventilación, y los ventiladores se pondrán en 
marcha. 

Comprobaciones finales 

Terminados todos los preparativos, hay que hacer ciertas compro- 
baciones antes de aplicar los fumigantes. 

1. Causas de ignición. Se eliminarán todas las causas posibles de in- 
cendio. Se apagarán todas las luces de señales y todos los mecheros 
de gas y de petróleo. Es especialmente importante desconectar du- 
rante la fumigación los aparatos eléctricos de alta temperatura, re- 
gulados termostáticamente, sea cual fuere su clase. El HCN es infla- 
mable a las concentraciones elevadas que pueden producirse durante 
la descarga inicial del gas. El bromuro de metilo puede reaccionar 
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en presencia de una llama o de un alambre incandescente formando 
ácido bromhídrico que puede resultar corrosivo o perjudicial para 
muchos materiales. 

2. Avisos. Cerciorarse de que los avisos están colocados adecuadamente 
en todas las posibles entradas del edificio y, cuando se trate de ope- 
raciones en gran escala, en puntos destacados de las vías de acceso 
al edificio. 

3. Teléfono exterior. Instalar, en las proximidades del edificio, un te- 
léfono, fácil y constantemente asequible, que pueda utilizarse en caso 
de necesidad. 

4. Vigilantes. Comprobar que los vigilantes se hallan en sus puestos 
antes de comenzar la descarga de gas. Estos vigilantes deben impedir 
que las personas ajenas a la fumigación penetren en el edificio o per- 
turben la labor del personal encargado de la fumigación. 

5. Comprobación de la evacuación. Como última medida fundamental, 
el capataz, acompañado en caso necesario por los oficiales del equipo 
de fumigación, deberá recorrer todos los pisos y habitaciones del edi- 
ficio avisando a grandes voces que salga todo el mundo pues se va 
a comenzar la fumigación con gas venenoso. La inobservancia de 
esta precaución ha sido causa de accidentes graves c incluso de uno, 
por lo menos, mortal. Durante el recorrido, estos operarios tendrán 
también oportunidad de ver si se han hecho todos los preparativos 
necesarios. 

Aplicación del fumigante 

Mientras se aplica el fumigante, todas las personas dedicadas a esta 
operación o que tengan que ver con ella, llevarán puestos los respiradores 
(mascarillas protectoras). La única excepción permisible a esta regla se 
refiere a los operarios que trabajan al aire libre, o en un sitio bien ven- 
tilado. en condiciones tales que todo el gas que escape de los aparatos 
se diluya y disipe inmediatamente. Los respiradores no deben quitarse 
hasta que los operarios que trabajan en el interior del edificio hayan sali- 
do al aire libre, el fumigante se haya descargado por completo, y todas 
las válvulas y tubos se hayan cerrado, a fin de que no pueda escapar del 
sistema nada de fumigante. 

Durante la aplicación, no se permitirá a nadie que no esté autorizado 
acercarse a los operarios dedicados a la descarga del fumigante, ni hablar 
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con ellos. La organización de la descarga del fumigante se ha estudiado 
anteriormente en el epígrafe titulado « Planeamiento de la descarga del 
gas». Más adelante, en los apartados correspondientes a cada uno de 
estos gases, se exponen procedimientos especiales para el HCN y el bro- 
muro de metilo. 

Precauciones durante el tratamiento 

En el transcurso del tratamiento se comprobará regularmente si hay 
escapes de fumigante. Esto es necesario en bien de la seguridad e igual- 
mente para prevenir el fallo de la fumigación. En las secciones dedica- 
das a las propiedades y aplicaciones de los fumigantes se describen métodos 
de detección de fugas. 

Cuando en las operaciones en gran escala se aposten vigilantes, éstos 
deberán permanecer en su puesto durante toda la fumigación. 

Reconocimiento del fumigante 

Para que la fumigación sea más eficaz, se conectarán tubos para toma 
de muestras en puntos a propósito de todo el edificio. Durante la fumiga- 
ción, pueden retirarse a intervalos muestras que se reconocen por uno de 
los métodos ya descritos para el fumigante que se utilice. Cuando la con- 
centración en un punto determinado sea inferior a la establecida podrá 
introducirse la cantidad de fumigante necesaria. 


Ventilación 

Los operarios deberán llevar puestos los respiradores al acercarse 
al edificio o penetrar en él. 

Apertura desde fuera 

De acuerdo con los preparativos hechos antes de la fumigación, al 
comenzar la ventilación, se abrirá desde fuera el mayor número posible 
de puertas y ventanas. Se pondrán en marcha los ventiladores que tengan 
interruptores fácilmente accesibles. Los operarios se retirarán luego de 
la proximidad del edificio fumigado. Antes que los operarios entren en 
el edificio para abrir más puertas y ventanas y accionar otros ventiladores 
deberán transcurrir por lo menos 30 minutos. Al comienzo de la ventila- 
ción, sólo se penetrara en el edificio durante cortos períodos de tiempo. 
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La ventilación se puede dividir en fases, dedicando a cada una bastante 
tiempo. Los operarios, cuando lleven un breve período en el edificio, sal- 
drán al aire libre, cambiarán de respirador y esperarán 15 minutos o más 
antes de ponerse éste de nuevo y de volver a entrar en el edificio. 

Pruebas para determinar la ausencia de gas 

Tan pronto como el capataz del equipo de fumigación determine 
que el edificio está bien ventilado, se podrán efectuar los ensayos quí- 
micos pertinentes para descubrir si hay restos de fumigante. 

Se atenderá particularmente a la retención de gas en artículos muy 
sorbentes como harinas y sacos de yute. Esta retención puede prolon- 
garse más de lo debido por la penetración de aire frío en un local caliente 
durante la fumigación. Pueden producirse accidentes graves si se cierran 
de nuevo dichos locales y se calientan, pues, de este modo, los gases sorbi- 
dos quedan libres en la atmósfera. Por lo tanto, en tiempo frío, después 
de la ventilación preliminar, todas las puertas y ventanas deberán cerrarse, 
el edificio se calentará a más de 24"C durante dos o tres horas y se repetirá 
la ventilación. En casos excepcionales, puede que haya que repetir este 
proceso dos o tres veces para que todos los artículos queden totalmente 
libres de gas. 

Una vez que por los ensayos químicos se haya visto que tanto el edi- 
ficio como su contenido no retienen concentraciones tóxicas, se podrá 
declarar aquél « libre de gases» y se permitirá de nuevo el ingreso en el 
mismo. 

Aplicación del HCN 

Los productos a partir de los cuales se puede volatilizar el HCN como 
fumigante se han enumerado en el Capítulo 4. En el presente, se descri- 
ben los procedimientos de aplicación práctica de los mismos en la fumi- 
gación de edificios. 

Método del pote de aplicación del HCN 

La generación de HCN por la acción del ácido sulfúrico sobre un cia- 
nuro se denomina corrientemente método del pote, aun cuando a menudo 
se emplean también como potes barriles de madera. Este método no 
es tan conveniente como los otros dos que se describen a continuación, 
que han reemplazado a aquél casi totalmente, pero se presta para efectuar 
tratamientos de urgencia. 
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Manipulación de los producios químicos 

El ácido sulfúrico, de 66° Beaumé, se suministra generalmente en 
bombonas de 45 litros protegidas por un bastidor de madera. El conte- 
nido de estas bombonas conviene dividirlo en porciones que se conservan 
en botellas; para ello se recomienda un bastidor basculante. El ácido dehe 
echarse lentamente y con cuidado. 

Los ovoides de cianuro sódico, generalmente de 25 gramos cada uno, 
deben mantenerse en recipientes cerrados herméticamente, lejos del calor 
y la humedad hasta que se vayan a usar. 


Precauciones 


El cianuro sódico es un poderoso veneno estomacal que puede oca- 
sionar intoxicaciones graves también cuando es absorbido por la piel, 
tanto si ésta presenta heridas como si está intacta. Todas las personas 
que manejen cianuro sódico seco y que echen el ácido sulfúrico en agua 
antes de comenzar la fumigación deberán llevar guantes de goma y gafas 
protectoras bien ajustadas. 

Los productos químicos necesarios para la fumigación se preparan 
en las proporciones siguientes, expresadas en los sistemas de medida 
empleados. 1 

Métrico Británico Estadounidenses 


Cianuro sódico 
Acido sulfúrico 
Agua 


LO kg 

LO 

1,5 litro 

1,2 

3,0 litro 

2,4 


Ib avoirdupois 

pintas 

pintas 


1.0 Ib avoirdupois 
1.5 pintas 

3.0 pintas 


Dosis 

Cuando se procede debidamente, 0.45 kg de cianuro sódico dan por 
el método que se describe aquí, 0,25 kg de gas HCN. Para muchas fumi- 
gaciones de edificios a temperaturas superiores a 20°C, la dosis de HCN 
gaseoso recomendada es 8 gramos por metro cúbico. 


1 En realidad, se ha demostrado químicamente que una fórmula estadounidense 
1 : 1,5 : 2, da más gas que la que se índica en el cuadro. Sin embargo, se ha obser- 
vado que el empleo de una cantidad de agua menor puede originar la cristalización 
del residuo, lo que hace más difícil el vaciado de los recipientes después de la fumi- 
gación (Back y Cotton, 1942). 


Copyrighted material 



FUMIGACION DE RECINTOS A I.A PRESION ATMOSFERICA 


223 


Empleo y emplazamiento de los generadores 

Como generadores deben usarse potes de barro cocido hasta de 18 litros 
de capacidad o barriles de madera herméticos y limpios de 227 litros. 
Para las fumigaciones en gran escala, en fábricas y almacenes, los barriles 
son de uso más seguro. Los generadores pueden colocarse en grupos de 
tres o cuatro en cada piso del edificio, dentro de una bañera de hierro 
galvanizado, si es posible. La bañera debe contener un poco de agua a la 
que se agregan varios puñados de sosa comercial para neutralizar el ácido 
que pueda escaparse o derramarse del barril. Los generadores pueden nume- 
rarse de forma bien visible por orden de utilización, de conformidad con 
la necesidad de un planeamiento cuidadoso estudiado anteriormente. 

Preparación de la generación de gas 

Una vez colocados los generadores en su emplazamiento definitivo 
se echa en cada uno de ellos la cantidad de agua requerida. Luego, se 
mide en baldes la cantidad necesaria de ácido para cada generador. Des- 
pués, se vierte cuidadosa y lentamente el ácido en el agua contenida en 
los generadores. 

Advertencia: jamás se echará el agua en el ácido, 
siempre el ácido en el agua 

La operación siguiente consiste en contar el número de ovoides de 
cianuro de sodio necesarios para cada generador y colocarlos en bolsas 
de papel kraft dobles o en sacos de los que se emplean para la harina. 
Las bolsas o sacos se colocan luego con cuidado a uno o dos pies de dis- 
tancia (30 ó 60 centímetros) del generador donde puedan verse y cogerse 
fácilmente. 

Generación del fumigante 

Terminada la preparación y la inspección del edificio, los operarios 
se pondrán los respiradores con filtros que protejan contra el cianuro. 
La generación de gas se comienza en el punto más alejado de la salida 
última (véanse las secciones anteriores donde se estudia el planeamiento). 
Al llegar a un generador, el operario vacía cuidadosamente la bolsa con 
cianuro en el ácido, teniendo cuidado de que no le salpique nada de 
liquido. Luego, se dirige rápidamente al generador siguiente y repite la 
misma operación hasta llegar a la salida. 
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Limpieza de los generadores 

Terminada la fumigación y ventilado perfectamente el recinto fu- 
migado, se eliminarán los residuos de fumigante y se limpiarán los gene- 
radores. A veces, la reacción química es incompleta, por lo que conviene 
que el operario lleve puesto el respirador al manipular los generadores 
y vaciarlos. Cuando no haya alcantarillas próximas para verter en ellas 
los líquidos residuales, se echarán éstos en un hoyo profundo excavado 
al efecto, que se cubrirá con tierra después. Los generadores vacíos deben 
lavarse a fondo con agua y las aguas de lavado se eliminarán en la forma 
que acaba de describirse. 


Generadores especiales a presión 

Algunos fabricantes de cianuro sódico suministran generadores espe- 
ciales hechos con metales resistentes a los ácidos. Estos generadores per- 
miten la generación de HCN al aire libre. El ácido se coloca en el fondo 
del generador metálico y el cianuro sódico, preferiblemente en forma 
de ovoides, se suspende sobre el ácido en una cesta metálica. Se asegura 
luego herméticamente, mediante tornillos de oreja, la tapa del generador. 
Cuando hay que poner en libertad la carga de HCN se sumerge la cesta de 
ovoides de cianuro en el ácido y el gas producido pasa por un tubo de goma 
al recinto que se va a fumigar. Este método es especialmente apropiado 
para liberar HCN en instalaciones fijas. 


HCN líquido 

El ácido cianhídrico líquido se suministra en fuertes botellas cilin- 
dricas de acero de dos tamaños conteniendo 13,5 y 34 kilogramos, respec- 
tivamente, de peso neto de fumigante. La aplicación de HCN a partir de 
estas botellas cilindricas es uno de los medios más convenientes de fumi- 
gación en gran escala con este gas. Este método de aplicación de HCN 
se emplea mucho en los países donde se fabrica este ácido o donde puede 
transportársele fácilmente. (Debe observarse que existe un tiempo límite 
para la devolución de las botellas cilindricas. Véase el Capítulo 4.) 

Las botellas cilindricas se vacían siempre en el exterior de los edi- 
ficios que se va a fumigar. Esto hace todavía más conveniente y seguro 
el método. Para la fumigación de edificios y barcos, el HCN debe apli- 
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curse a presión a través de tuberías. A este fin, se unen compresores de 
aire a una válvula especial colocada en la boca de la botella cilindrica, 
de modo que el líquido atraviese un sifón al salir de la válvula de expul- 
sión y antes de entrar en las tuberías (Figura 13). 

Algunos edificios que se fumigan periódicamente con HCN tienen 
un sistema de tuberías fijo formado por tubos de cobre con las conexiones 
necesarias. Cuando un edificio se fumiga ocasionalmenie se instala un 
sistema de tuberías temporal de tubos de goma. 

Los fabricantes y suministradores de HCN líquido en botellas cilindri- 
cas proporcionan amplios y detallados manuales donde se decriben lodos 
los aspectos de la aplicación de este fumigante, y dan todas las instruccio- 
nes necesarias para la instalación de los sistemas de conducción. 


HCN ABSORBIDO 

El empleo de HCN absorbido en materiales porosos, como los discos 
de cartón ya descritos, es un método conveniente de aplicación de este 
fumigante en forma gaseosa. Las latas, herméticamente cerradas, con- 
tienen una cantidad uniforme de HCN, generalmente 0,45 ó I kilogramo 
aproximadamente. Hay algunas marcas comerciales que llevan además 
pequeñas cantidades de un agente de aviso, por ejemplo cloropicrina. 

La aplicación de discos de HCN debe planearse detenidamente con 
arreglo a las normas ya descritas. 


Aplicación de los discos de HCN 
Enfriamiento 

Los discos deben enfriarse previamente durante varias horas antes 
de comenzar la fumigación. Esto se puede hacer sumergiendo las latas 
en vasijas que contengan agua con hielo; poniéndolas por la noche en 
una refrigeradora: o rodeándolas con hielo seco. El empleo de este último 
es especialmente útil en tiempo cálido. 

Protección de los sítelos 

Para impedir que los suelos o las cubiertas de éstos se estropeen, los 
discos deben colocarse sobre hojas de papel ondulado o de papel de en- 
volver ordinario de 1 metro cuadrado, aproximadamente. 
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Apertura de las ¡atas 

Las latas se abren rápidamente con el abrelatas especial representado 
en la Figura 14. Al abrir o distribuir las latas de discos el operario deberá 
llevar siempre puesto el respirador. 

Distribución de las latas 

En la fumigación de edificios grandes con dos o más pisos, o con 
muchas habitaciones, conviene abrir las latas en los puntos de distribución 
y taparlas inmediatamente con las tapas de tablero de fibra que protegen 
las latas durante su transporte. De este modo, al comenzar la fumigación, 
el operario puede vaciar las latas y distribuir los discos. 

Distribución de los discos 

Los operarios, en número no inferior a dos. deberán trabajar con- 
forme a un plan preestablecido y avanzarán hacia la salida de la manera 
ya descrita. 

En tiempo cálido se desprende rápidamente HCN de los discos, por 
lo que los operarios puede que tengan que apresurarse para evitar el tra- 
bajar en una atmósfera tóxica. 

Eliminación de los discos 

En condiciones normales, los discos ya usados no contienen HCN 
en el momento de abrir el recinto para que se ventile. Sin embargo, se 
procederá a una cuidadosa recogida de todos los discos que se quemarán 
al aire libre o en un incinerador externo. 


Aplicación dll bromuro de metilo 

El bromuro de metilo liquido no debe ponerse directamente en con- 
tacto con superficies pintadas. Esto puede evitarse volatilizando el lí- 
quido al aire libre, o echándolo en vasijas metálicas con gran superficie. 

Los ventiladores preparados para la fumigación con bromuro de 
metilo deben funcionar durante 15 a 30 minutos al comienzo de la ope- 
ración. Una vez conseguida una distribución uniforme, la mezcla de 
gas y aire permanece en equilibrio casi indefinidamente y el bromuro de 
metilo no se estratifica durante la fumigación. Sin embargo, si por recono- 
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cimientos de! gas se observa en algún momento una distribución desigual, 
o si se echa más fumigante durante el tratamiento, los ventiladores de- 
berán ponerse en marcha nuevamente cuando se considere necesario. 

Descarga directa a partir de botellas cilindricas 

Las botellas cilindricas con bromuro de metilo se pueden colocar 
según la dosis requerida en los puntos más destacados de todo el edificio, 
a fin de que los operarios, provistos de respiradores, puedan abrir com- 
pletamente las válvulas a medida que se retiran hacia la salida. 

En las operaciones en gran escala, o en edificios con techos o tejados 
altos, se unen frecuentemente a la salida de las botellas cilindricas tubos 
fijos (que suelen ser tubos de cobre) encorvados dirigidos hacia arriba. 
En este procedimiento, se aplica un corto tubo en T en la parte alta de 
la tubería para descargar el gas lateralmente e impedir que haga contacto 
con el techo. 

Método del gas caliente 

El bromuro de metilo se puede descargar desde fuera del edificio 
haciéndole atravesar un cambiador de calor a su salida de la botella ci- 
lindrica. Este es el r. 4 ¡odo descrito ya para la fumigación de edificios 
bajo cubiertas. 

Método de recirculación 

Otro método, aplicable en el caso de edificios bajos no cubiertos es 
el empleo de conductos plásticos análogos a los que se usan en la fumiga- 
ción de cereales por el procedimiento de recirculación. Para impedir que 
los tubos de plástico se aplasten en las partes angulosas, se introducen 
en tales tubos tubitos de metal del mismo diámetro en todos los puntos 
en que la tubería de plástico tenga que cambiar de dirección. Un ven- 
tilador extrae aire de la planta baja y por la conducción es obligado a 
penetrar nuevamente en el edificio por una ventana de un piso alto. El 
bromuro de metilo se introduce por la tubería en la parte de entrada del 
ventilador, y de esta forma es distribuido por el edificio. 

Método de presión 

Para descargar bromuro de metilo en fábricas de harina o en otros 
edificios altos desde el exterior, puede hacerse pa. ar el fumigante por las 
tuberías mediante aire comprimido. El líquido fluye por tubos de cobre 
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flexible de 9 ó 12 milímetros de diámetro externo. En el punto de salida, 
cada tubo se comprime hasta dejar una abertura de sólo 2 milímetros 
de ancho. Las bocas se dirigen hacia los lados y hacia arriba, pero nunca 
hacia abajo. Algunos fabricantes añaden nitrógeno u otro gas inerte 
sobre el líquido contenido en la botella cilindrica para suplementar la 
presión de vapor natural del fumigante. Esto basta generalmente para 
que el bromuro de metilo circule por las conducciones, incluso en edificios 
altos. Cuando la botella cilindrica esté medio vacía, se podrá aplicar una 
presión adicional hasta de 10.5 kg por centímetro cuadrado por medio 
de un compresor, para terminar la descarga. 


Aplicación de la fosfamina 

Las tabletas que contienen fosfuro de aluminio se distribuyen sobre 
papel grueso a intervalos en toda la edificación para conseguir la disper- 
sión adecuada de la dosis requerida. Cuando la edificación tenga más 
de un piso los operarios comenzarán a fumigar por el piso superior. Como 
se indica en el Capítulo 4. normalmente el desprendimiento de fosfamina 
es lento, por lo que en tal caso no es necesario el uso de respiradores si la 
distribución puede terminarse en pocos minutos. Cuando exista la posi- 
bilidad de una demora considerable, o cuando la temperatura y la humedad 
sean elevadas, el uso de respiradores quedará a criterio del oficial que 
inspeccione la fumigación. 

En el caso de edificaciones pequeñas, donde la labor se puede terminar 
en pocos minutos, las bolsitas pueden emplearse colgándolas uniforme- 
mente de una cuerda fina como se hace con la ropa. 

Terminada la fumigación y la ventilación siguiente, el polvo residual 
de las tabletas y las bolsitas empleados deberán recogerse cuidadosamente 
e inutilizarse como se ha descrito en el Capítulo 4. 


Fumigación de fábricas 

El bromuro de metilo y la fosfamina son eficaces en la fumigación de 
fábricas modernas construidas con hormigón, piedra o ladrillo, que pue- 
den hacerse suficientemente herméticas a los gases para que retengan el 
fumigante. El HCN se recomienda para la fábricas que presentan más 
fugas, como son las construidas con armazón metálica o planchas metálicas. 
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En la fumigación de fábricas hay que tomar varias medidas especiales para 
que el fumigante pueda penetrar en todas las partes de la maquinaria y 
de los aparatos. Esto es particularmente importante cuando se fumiga 
con HCN, porque este compuesto no penetra bien en los montones de 
harina o de otros materiales sorbcntes. 


Preparativos para la fumigación con HCN 

A continuación, se presenta un resumen de las medidas más impor- 
tantes que deben adoptarse (Cotton. 1958): 

1. Antes de parar ¡a fábrica. Interrumpir la entrada de grano en la fá- 
brica. Continuar luego accionando la maquinaria hasta que todas 
las partes del sistema de fabricación estén vacias. Al mismo tiempo, 
quitar las correderas del elevador de forma que pueda salir el grano, 
pero no penetrar. Emplear una maza de goma o instrumento análogo 
que no dañe los aparatos al golpear todas las partes de la maquinaria 
de donde puedan desalojarse acumulaciones de harina o de polvo. 

2. Después de parar la fábrica. Todas las máquinas, conducciones, de- 
pósitos y transportadores de toda la fábrica, deberán limpiarse concien- 
zudamente. Todo el material infestado recogido al limpiar la fábrica 
se llevará a la cámara de fumigación y se fumigará, o los restos se 
sacarán al exterior y se enterrarán. Todas las puertas que comuni- 
quen con las cajas y depósitos del transportador y las que conducen 
a la maquinaria rccubicrta. se abrirán todo lo que se pueda para faci- 
litar la penetración de gas. Es especialmente importante abrir los 
conductos inactivos donde el fumigante penetra difícilmente. 

3. Sistema de tuberías de la maquinaria. La fumigación de las diversas 
unidades de la fábrica y de su maquinaria se facilita mediante la insta- 
lación de un sistema de tuberías especial provisto con toberas que 
automáticamente entregan cantidades iguales de fumigante en cada 
unidad. Una instalación de este tipo efectúa una economía consi- 
derable de fumigante. Asimismo, puede hacer innecesario el desman- 
telamiento y la limpieza de la maquinaria, con lo cual se reduce gran- 
demente el costo de mano de obra. Los fabricantes de HCN liquido 
proporcionan datos acerca del planeamiento y la instalación de estos 
sistemas. 
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Preparativos para la fumigación con bromuro de metilo y fosfamina 

Eslos dos fumigantes penetran bien en los montones de productos 
de fabricación sorbentes y de basuras que se forman en una fábrica. Por 
esto, cuando se emplea bromuro de metilo, la limpieza necesaria antes 
de la fumigación con HCN se puede retrasar hasta después de la fumiga- 
ción. En realidad, se hace esta recomendación porque los insectos mueren 
en el punto donde se encuentran y no es preciso trasladar las basuras a 
una cámara de fumigación especial. 

Todas las puertas o respiraderos de depósitos, transportadores y 
maquinaria, deberán abrirse como ya se ha indicado para la fumigación 
con HCN. 


Fumigación local 

La fumigación local es el tratamiento de infestaciones por insectos 
aisladas en edificios. En las fábricas, esta expresión se aplica especial- 
mente a la fumigación de máquinas y aparatos recubiertos invadidos por 
insectos. En el lenguaje popular se aplica la expresión « fumigación de 
puntos» a este tipo de tratamiento y al de brotes aislados en cereales alma- 
cenados que se estudia en el Capítulo 8. 

Los fumigantes utilizados para esta labor son compuestos puros o 
mezclas que se evaporan lentamente y no se difunden con rapidez del 
punto tratado y por tanto no pasan al resto del edificio. Algunas de las 
formulaciones más comunes se presentan en el Programa R y en el Capi- 
tulo 5. Aunque estos vapores se difunden poco a poco, sólo matan ios 
insectos cuando los aparatos están herméticamente cerrados. Es corriente 
aplicar los fumigantes al término de la semana o por la noche después 
de cerrada la fábrica. Los fumigantes se deben aplicar periódicamente 
cada dos o tres semanas. Un programa regular de fumigaciones locales 
puede mantener baja durante todo el año la población de insectos. Esto 
contribuye a la producción de artículos libres de infestación. Sin embargo, 
únicamente en circunstancias excepcionales permite este programa prescin- 
dir de las fumigaciones generales necesarias de vez en cuando. La fumi- 
gación local puede ser efectuada por operarios de la fábrica activos y compe- 
tentes que se destinan a esta tarea y son adiestrados especialmente para 
ella. (Véase también White, Walkden y Nelson. 1957; Cotton, 1961 y 
1963; Hill y Armstrong, 1962.) 
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Preparativos 

Antes de aplicar los fumigantes localmente se interrumpirán las acti- 
vidades de la fábrica. Los productos no se moverán hasta después del 
tratamiento. Todos los respiraderos de la maquinaria que den al exterior 
se cerrarán, y se tomarán otras medidas para reducir todo lo posible las 
corrientes en el sistema de molienda. Los conductos inactivos y las conduc- 
ciones de succión obturadas deberán limpiarse. 


Precauciones 

En todas las aplicaciones locales de fumigantes, los operarios deberán 
llevar respiradores de tipo industrial, provistos con filtros apropiados. Se 
tendrá cuidado de que no salpiquen líquidos sobre la piel ni sobre los 
vestidos. 

Existen dos métodos principales de aplicación de fumigantes local- 
mente en las fábricas: a mano, y por inyección automática. 

Aplicación a mano 

Cuando los fumigantes se aplican a mano la dosis correspondiente 
a cada punto se puede echar del envase en botellas de I litro o de un cuarto 
de litro, que luego se colocan separadamente junto a cada punto de apli- 
cación. Conviene utilizar botellas graduadas en mililitros para poder apli- 
car la dosis exacta en cada punto. Los operarios deberán trabajar por 
parejas. 

En las aplicaciones manuales el procedimiento usual consiste en co- 
menzar por la parte alta del edificio y descender rápidamente de piso 
en piso a medida que el fumigante se echa en las distintas unidades. Des- 
pués de cada aplicación las aberturas se cierran herméticamente. Las 
botellas vacías se pueden abandonar recogiéndolas después de la fumiga- 
ción una vez que el edificio esté bien ventilado. Las ventanas deberán 
permanecer abiertas durante la aplicación, pero se cerrarán en cada piso 
a medida que los operarios salgan de él. 

Terminada la aplicación todas las puertas o entradas se cerrarán con 
llave. Se pondrán avisos en todas las entradas posibles y se colocará un 
vigilante: éstas y otras precauciones deberán ser generalmente análogas 
a las observadas en todas las fumigaciones de edificios. 

De ser posible la fábrica no se abrirá hasta pasadas 24 horas de la 
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aplicación. Cuando para el tratamiento se cuente sólo con una noche, 
la exposición se acortará a 12 ó 16 horas. Terminada la exposición to- 
das las puertas y ventanas se abrirán a fin de que la ventilación sea lo más 
completa posible. Cuando desaparezca el olor de fumigante se destaparán 
la maquinaria y los aparatos. 

Inyección automática 

Este tipo de aplicación se limita al tratamiento de maquinaria de 
molinería. El fumigante se aplica, en dosis iguales determinadas de an- 
temano, de máquinas especiales accionadas por aire comprimido, que 
venden los fabricantes o los preparadores de fumigantes. El líquido se 
inyecta a través de pequeños orificios abiertos a propósito en puntos 
determinados de la maquinaria. Como se trata esencialmente de una 
fumigación de maquinaria, el edificio puede estar completamente ventilado 
durante el tratamiento. 

La inyección automática en fábricas es un tratamiento especializado, 
por lo que los detalles relativos a dosis, situación de los puntos de inyec- 
ción y otras consideraciones técnicas se determinan después que el per- 
sonal de las compañías abastecedoras de fumigantes y de aparatos de apli- 
cación haya inspeccionado los locales. 

Fumigación local en vagones de ferrocarril 

En muchos países las poblaciones de insectos que habitan en puntos 
inaccesibles de vagones de ferrocarril vacíos o cargados constituyen una 
grave amenaza de infestación cruzada. Un problema característico es el 
de los insectos que se esconden tras los recubrimientos de madera (pare- 
des) de los vagones de mercancías cerrados de los Estados Unidos. Estas 
poblaciones son difíciles de alcanzar mediante rociados, por lo que hay 
que emplear fumigantes. Con un aparato especialmente diseñado (Daw- 
son, 1962) se pueden inyectar fumigantes líquidos en el espacio que queda 
detrás de los recubrimientos, luego de hacer en ellos orificios de 0,6 cm. 
Las grietas que haya en la parte superior o en la inferior de los recubri- 
mientos y los orificios abiertos en ellos pueden cubrirse con cinta adhe- 
siva. Los fabricantes del aparato y del fumigante dan detalles de las dosis 
requeridas. Por lo general se necesita aproximadamente 1 litro de la mezcla 
de dibromuro de etileno y bromuro de metilo 70 : 30 para un vagón de 
ferrocarril del tipo de los Estados Unidos (Schesser, 1967). 
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Fumigación de artículos ensacados en barcos y gabarras 

Los productos vegetales contenidos en sacos se pueden fumigar fá- 
cilmente con bromuro de metilo cuando se encuentran todavía en barcos 
y barcazas. Si se cuida de que el fumigante se distribuya uniformemente 
por la carga se podrá fumigar todo espacio lleno de carga. Una considera- 
ción importante es que en los recintos grandes es posible que se necesite 
bastante tiempo para que la ventilación siguiente al tratamiento sea com- 
pleta (Monro, 1947b; Markin. 1963). El tratamiento de cereales a granel 
en barcos mercantes por recirculación de fumigantes se estudia en el 
Capítulo 8. 

También puede usarse la fosfamina para la fumigación en gabarras, 
siempre que sea posible observar los mayores períodos de exposición 
recomendados para el uso de este fumigante. Como se ha indicado en el 
Capítulo 4. deberá tenerse debidamente en cuenta la presencia de instru- 
mentos de cobre en las embarcaciones. 

En vista del gran poder de difusión de este fumigante, y de los pro- 
blemas relacionados con la presencia de cobre en los aparatos eléctricos 
y de otra Índole, no se recomienda por ahora el empleo de la fosfamina 
en las embarcaciones y gabarras autopropulsadas. 


Procedimiento de fumigación 
Bromuro de metilo 

Las botellas de bromuro de metilo se colocan en cubierta y se unen 
a tubos de cobre o de politeno que van a las bodegas y terminan en una 
o más toberas en forma de T. Deberá disponerse, por lo menos, de un 
ventilador de circulación de 25 ó 30 centímetros lo más cerca posible del 
fondo de cada bodega y. cuando se dé salida al gas. se pondrán en marcha 
los ventiladores durante 30 minutos para evitar la estratificación del gas 
y facilitar su distribución. Los ventiladores son útiles también para acelerar 
la ventilación después de la fumigación. 

Las lonas utilizadas ordinariamente para cubrir las escotillas no son 
por lo general adecuadas para impedir el escape de bromuro de metilo. 
Sin embargo, si están en muy buen estado, pueden proporcionar una 
buena obturación siempre que se mantengan bien húmedas. Cuando se 
disponga de dos lonas convendrá usar ambas. 
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Las cubiertas para fumigación hechas de politeno que se emplean en 
la fumigación son ideales para cerrar las escotillas. En todos los casos, 
estas cubiertas deberán asegurarse a la cubierta de la embarcación del 
modo usual mientras se efectúa la fumigación. 

Las bocas de los ventiladores del barco deben cubrirse bien. Se ha 
visto que las cubiertas de lona ordinarias, si están en buen estado, pueden 
bastar para este fin: las de politeno son mejores. 

La fumigación de bodegas llenas se prolonga generalmente 24 horas. 
A la terminación de aquélla, los operarios, con los respiradores puestos, 
quitan las lonas y algunas de las planchas que cubren la escotilla de cada 
bodega. Los ventiladores pueden ponerse en marcha nuevamente y qui- 
tarse más tablas a medida que progresa la ventilación. Esta se facilita 
mucho usando fuelles con conducciones de lona. En la mayoría de los 
casos, el bromuro de metilo se elimina rápidamente en las bodegas, pero 
antes de que entre nadie en ellas a trabajar, debe comprobarse la ausencia 
de bromuro de metilo mediante detectores de lámparas de haluros (Mon- 
ro, 1951). 

Fosf amina. La fosfamina puede aplicarse en las gabarras cargadas 
con artículos ensacados según los procedimientos que se describen más 
adelante en este capítulo a propósito de los carruajes. No obstante, el 
fuelle-pulverizador (Figura 29) sólo debe emplearse en los tratamientos 
en pequeña escala de gabarras cubiertas cuando el operario puede tra- 
bajar al aire libre. 


Precauciones 

Cuando se fumigue la mayor parte de las bodegas de un barco, será 
necesario evacuar a toda la tripulación mientras se verifica la fumigación. 
No se permitirá a nadie retornar a su alojamiento hasta que el navio haya 
sido declarado libre de gas. Se pondrá un vigilante en cada portalón para 
impedir que entre nadie a bordo sin permiso. 

Cuando sólo se fumiguen una o dos bodegas de un barco, puede que 
no sea necesario evacuar a la tripulación si el alojamiento de ésta no 
está vecino a las bodegas que se van a fumigar. Asimismo, si es necesario, 
los tripulantes pueden trasladarse temporalmente a camarotes de otra 
parte del buque. Cuando no se evacúe a la tripulación, el operario de- 
berá efectuar comprobaciones constantes de la posible difusión de gas 
en los alojamientos ocupados. 
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Tratamientos en pequeña escala 

A bordo puede haber compartimientos ulilizables como cámaras de 
fumigación. Los pañoles de munición y otros son generalmente hermé- 
ticos a los gases y de tamaño suficiente para permitir el tratamiento de 
pequeñas cantidades de artículos infestados. La fumigación se efectúa 
del mismo modo que en una cámara ordinaria. Durante la ventilación, 
hay que tener un cuidado especial porque, como no hay respiraderos 
apropiados, el gas se difunde a través de puertas y portas. 



Figura 29. - Empleo de pildoras de fosfuro de aluminio mediante el fuelle-pulve- 
rizador para fumigar en vagones de ferrocarril y en condiciones invernales, alimentos 
empaquetados. En el recuadro se ve el fuelle-pulverizador. Temperatura del pro- 
ducto en el vagón, 14°C; temperatura exterior, — 10 n C. 
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Fumigación de bodegas vacias de barcos mercantes 

Las bodegas vacías de los mercantes o de ciertos barcos de pasajeros 
tienen a veces restos de poblaciones de insectos de productos almace- 
nados. Cuando la infestación está localizada se la puede combatir pulve- 
rizando con un insecticida adecuado. Este método, sin embargo, no garan- 
tiza un exterminio completo que. generalmente, sólo se consigue mediante 
la fumigación (Monro, 1951). 

Los aerosoles, que son nieblas o humos insecticidas producidos por 
diversos aparatos, se han mencionado ya en la Introducción. Los aero- 
soles se pueden usar para tratar poblaciones de insectos de productos 
almacenados remanentes en las bodegas vacías y son satisfactorios para 
matar los insectos que quedan en el aire. Sin embargo, su poder de pe- 
netración es pequeño y no son eficaces como fumigantes para obtener 
la eliminación total de los insectos en todo el recinto. 

Cuando se utilice un fumigante, habrá que quitar una o dos tablas 
de las que cubren la sentina de cada lado del buque. Las pilas de aba- 
rrote que pueda haber se desharán para permitir la penetración del gas 
por todas partes. 

La fumigación de bodegas vacías se puede hacer a temperaturas no 
inferiores a 4°C. 


Bromuro de metilo 

El bromuro de metilo penetra bien en las hendiduras, grietas y agu- 
jeros de debajo de las tablas. En estos sitios, se acumulan los cereales 
y otros alimentos donde los insectos pueden multiplicarse y desde los 
que se extienden por el cargamento o por otras partes del navio. 

La fumigación de bodegas vacías con bromuro de metilo se hace 
fundamentalmente con arreglo al mismo procedimiento descrito ya a pro- 
pósito de las bodegas llenas. Los ventiladores colocados en el fondo de 
las bodegas son también en este caso absolutamente necesarios para que 
el gas se distribuya apropiadamente. En el Programa Q se dan trata- 
mientos recomendados. Se observará que las dosis y los períodos de expo- 
sición son menores que los que se emplean para las bodegas llenas. 

Para eliminar las infestaciones de escarabajo Trogoderma y más parti- 
cularmente Trogoderma granarium Everts, se necesitan dosis mayores de 
bromuro de metilo (Slabodnik, 1962; véase el Programa Q). 
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Acido cianhídrico 

Este fumigante se puede utilizar asimismo en bodegas vacías, aun 
cuando no se difunde muy bien entre los restos de productos vegetales 
para alcanzar las infestaciones profundas. El método más conveniente 
de aplicación de HCN en barcos es el empleo de discos impregnados. 
Estos discos se tienen frecuentemente a mano para las fumigaciones de 
cuarentena médica contra las ratas. 

Con el HCN, los preparativos y las precauciones de carácter general 
son análogos a los que se observan para el bromuro de metilo, existiendo, 
no obstante, las diferencias siguientes: 

1. Las lonas ordinarias que cubren las escotillas son satisfactorias para 
las fumigaciones con HCN si están en buen estado. Conviene usar 
dos lonas en cada escotilla. 

2. Si para distribuir el HCN en la bodega se hace uso de ventiladores, 
éstos habrán de ser de un tipo a prueba de explosiones. 

3. Los discos se distribuyen en la bodega con toda la profusión posible, 
levantando por turno cada uno de los ángulos de las lonas de la esco- 
tilla de que se trate. Esa labor se facilita quitando las tablas de los 
cuatro ángulos de la escotilla antes de la fumigación. 

4. Las lonas se ajustan luego en la cubierta mediante listones. 


Ventilación 

El procedimiento de ventilación de las bodegas de barco vacías y las 
precauciones que en esta operación deben tomarse son las mismas men- 
cionadas ya a propósito de las bodegas llenas. Los gases se difunden más 
rápidamente de las bodegas vacias y, en condiciones de ventilación favo- 
rables, se puede penetrar en aquéllas nuevamente a las dos o tres horas 
de abiertas las escotillas. 


Vagones de ferrocarril y otros carruajes 

Algunos carruajes pueden servir para hacer fumigaciones. La fumi- 
gación en dichos vehículos es a menudo conveniente y puede representar 
una economía considerable en tiempo y mano de obra. En la fumigación 
de artículos infestados en un carruaje, se evitan, por lo menos, cuatro 
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manipulaciones, que son las de carga y descarga del vehículo y de la cá- 
mara de fumigación. Además, la fumigación mata los insectos en el espa- 
cio libre del vehículo, no quedando insectos vivos que pueden infestar 
o invadir la carga siguiente. De este modo, se evitan muchas posibles 
infestaciones cruzadas. 


Vagones de ferrocarril 

La compañías ferroviarias se prestan generalmente a que se efectúen 
fumigaciones en su material. Por supuesto, es fundamental solicitar la 
cooperación de tales compañías antes de planear un tratamiento cualquiera. 

En algunos países los vagones de ferrocarril corrientes son de buena 
construcción y constituyen por sí mismos excelentes cámaras de fumi- 
gación; los vagones metálicos son especialmente apropiados. Los vago- 
nes frigoríficos, por la misma naturaleza de su construcción, son general- 
mente herméticos a los gases si todas sus aberturas se obturan cuidado- 
samente. (Es importante recordar que en los vagones en que se utiliza 
hielo hay que tapar durante ¡a fumigación los tubos de desagüe que salen 
de las cámaras en que está contenido el hielo.) En todos los vagones de 
ferrocarril, lo probable es que las fugas se produzcan principalmente en 
el suelo, que es de madera. Algunos vagones que no son suficientemente 
herméticos a los gases pueden hacerse herméticos fácilmente por cual- 
quiera de los métodos ya descritos. Asimismo, un vagón que tenga fugas 
se puede cubrir con una cubierta impermeable a los gases y se puede 
fumigar, siempre que sea posible ajustar bien tal cubierta en el suelo y en 
la parte de los rieles. Cuando se van a fumigar vagones de ferrocarril, 
éstos se llevan generalmente a vías muertas donde permanecen mientras 
actúa el gas. Esto es fundamental, desde luego, cuando los vagones se cu- 
bren. En algunos países y en determinadas circunstancias pueden de- 
jarse circular los vagones durante su fumigación. En las puertas princi- 
pales o trampillas de los vagones hay que colocar avisos apropiados con 
instrucciones para la ventilación adecuada del vagón, antes que nadie 
penetre en él para inspeccionarlo o descargarlo. 

En Francia y Estados Unidos existen cámaras especiales de fumiga- 
ción en las que penetran vías de ferrocarril, lo que permite fumigar uno 
o varios vagones a la vez. Algunas cámaras se construyen para la fumi- 
gación a la presión atmosférica y otras para la fumigación a presión re- 
ducida. Esto tiene la ventaja de permitir el tratamiento, tanto interno 
como externo, de los carruajes, consideración que puede ser importante 
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desde el punto de vista de las cuarentenas, especialmente en lugares fron- 
terizos. 

La fumigación de vagones de ferrocarril bajo cubiertas impermeables 
a los gases antes descrita parece ser que elimina la necesidad de construir 
cámaras fijas. Sin embargo, en los tratamientos de cuarentena la elección 
del método que debe emplearse contra la amenaza de invasión de plagas 
debe hacerse basándose en la eficacia y no en razones de conveniencia 
o de economía. 

Camiones y remolques de carga 

Los camiones que pueden hacerse herméticos a los gases son apro- 
piados para la fumigación de los artículos cargados en aquéllos. En gene- 
ral, se aplican en este caso las mismas consideraciones que para los 
vagones de ferrocarril. 

Para ciertas operaciones, el empleo de cubiertas impermeables a los 
gases, especialmente las ligeras de pofiteno, es un método rápido, con- 
veniente y eficaz. Para estas fumigaciones, los camiones o remolques pueden 
montarse sobre una cubierta impermeable extendida sobre el suelo, ta- 
pándolos luego con otra que se ajusta a la primera con saquitos terreros 
del modo usual. De esta manera, un recinto hermético a los gases rodea 
el vehículo. 

Fumigantes para el tratamiento de carruajes 

En la práctica, el bromuro de metilo y la fosfamina son los fumigan- 
tes que más corrientemente se emplean para tratar carruajes cargados 
con productos vegetales, porque ambos gases penetran eficazmente en 
muchos de estos productos. El dibromuro de etilcno se utilizó con buen 
éxito para fumigar camiones en la campaña llevada a cabo en Florida contra 
la mosca de la fruta del Mediterráneo. Los camiones cargados con naran- 
jas se metían en cámaras de fumigación a la presión atmosférica provistas 
con conducciones especialmente ideadas para la circulación de la mezcla 
de fumigante y aire a través de la carga (Grierson y Hayward. 1959). 

Aplicación de los fumigantes 

En general, los procedimientos de obturación y de aplicación del fu- 
migante son análogos a los ya descritos a propósito de las cámaras para 
fumigaciones a la presión atmosférica bajo cubiertas impermeables a 
los gases. 
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Bromuro de metilo 

La fumigación de cereales y harinas y oíros productos vegetales en- 
sacados con bromuro de metilo durante períodos de 16 a 24 horas se 
efectúa a veces más fácilmente con latas de 1 libra (0,45 kg) enfriadas 
de antemano. Por las razones que se exponen más adelante, este método 
se recomienda únicamente cuando haya que fumigar varios carruajes 
de una vez. Las latas se enfrían previamente a una temperatura inferior 
al punto de ebullición del fumigante (3,6°C) en hielo seco o en una mez- 
cla congelante. Pailas de poco fondo o platos metálicos semejantes, en 
número correspondiente al de latas de fumigante que se van a emplear, 
se distribuyen uniformemente sobre los sacos superiores de la carga. El 
operario, provisto con respirador y guantes de cuero, abre las latas con 
un abrelatas de los que se emplean para las latas de cerveza o con otro 
análogo y echa cuidadosamente el líquido en cada una de las vasijas. 
Luego, abandona el vehículo y lo cierra rápidamente desde fuera. Este 
método se recomienda nada más que para aplicación a temperaturas 
superiores a I0°C pues es necesario que el bromuro de metilo se caliente 
y se evapore, lo cual exige algún tiempo. Por esto, este procedimiento no 
debe utilizarse en los tratamientos breves como los que se hacen con fru- 
tas, hortalizas y plantas vivas. 

Las latas enfriadas están demasiado frías para manejarlas con las 
manos desnudas, por lo cual el operario debe llevar guantes. Será ine- 
vitable que algo de bromuro de metilo líquido salpique y que los guantes 
se saturen pronto del tal liquido. En las fumigaciones prolongadas, estas 
gotas de bromuro de metilo ocasionan vesicaciones en los dedos y en las 
manos. Por ello, esta técnica se recomienda solamente para las fumi- 
gaciones en que no se precisan más que unas pocas latas de una vez. 
Los guantes deben quitarse prontamente y lavarse bien las manos nada 
más terminada la fumigación. Cuando se necesiten más de seis latas simul- 
táneamente. el fumigante deberá sacarse de las latas mediante aparatos 
especiales, o de botellas cilindricas colocadas en balanzas que permitan 
la lectura de la dosis requerida. 

Fosfamina 

Las tabletas o las píldoras de fosfuro de aluminio se pueden emplear 
para tratar carruajes colocándolas en bolsas permeables a la humedad 
que pueden obtenerse de los fabricantes y en el comercio. Las bolsas se 
aseguran a intervalos en las paredes del carruaje o se colocan en cajas ba- 
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jas de cartón sobre la carga (Schoenherr. Rutledge y Witt. 1966; Schesser, 
1967). Para evitar la posibilidad de combustión sólo se pondrán 2 tabletas 
ó II) pildoras en cada bolsa. El fuelle-pulverizador (Figura 29) es también 
muy adecuado para este tipo de tratamiento. Cuando se utilicen bolsitas 
éstas podrán colgarse de una cuerda fina encima de la carga. Lochncr 
(1964b) hizo una descripción completa del empleo de las tabletas de fos- 
furo de aluminio para la fumigación de maíz en sacos o a granel durante 
su transporte en vagones de ferrocarril cerrados. 

Precauciones 

Las precauciones para la fumigación de vagones de ferrocarril son 
semejantes a las ya recomendadas para la fumigación de edificios y barcos. 

Cuando haya que fumigar todo un tren convendrá colocar el aviso 
preventivo usual en un soporte especial, que debe lijarse en un punto vi- 
sible junto a las vías o entre éstas a cada lado del tren. Cuando las fumi- 
gaciones son frecuentes pueden hacerse carteles permanentes de metal. 

Las vias muertas escogidas para apartar los vagones durante la fumi- 
gación deben estar, por lo menos, a 100 metros de toda vivienda o edificio 
habitado normalmente. 

En algunos países se permite la fumigación de vagones de ferrocarril 
mientras se hallan en tránsito (rodando). El empleo de esta valiosa técnica 
para el tratamiento económico de artículos en tránsito depende de las 
disposiciones legales de carácter local o nacional en vigor. El buen resul- 
tado de esta clase de fumigaciones depende particularmente de la buena 
construcción del material móvil ferroviario y de que los vagones puedan 
hacerse verdaderamente herméticos. 

Circulación con ventiladores 

La circulación con ventiladores es fundamental en la fumigación de 
frutas, hortalizas, plantas y plantitas de vivero en carruajes. El objeto 
de la circulación es lograr la evaporación y la distribución apropiadas 
del fumigante en estos tratamientos que sólo duran de 2 a 4 horas. 

En la fumigación de cereales y productos vegetales ensacados, los 
períodos de exposición son de 24 horas al menos. Cuando el fumigante se 
distribuye uniformemente sobre la carga al aplicarlo no es necesario favo- 
recer luego la circulación mediante ventiladores. 
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Tratamientos de cereales a granel 

Las fumigaciones de cereales a granel se pueden efectuar en vagones 
de ferrocarril y en camiones bien construidos. Los principios y procedi- 
mientos son esencialmente análogos a los correspondientes a la fumiga- 
ción de cereales a granel en depósitos horizontales, que se describe en 
el Capítulo 8. Pueden utilizarse tabletas de fosfuro de aluminio que se 
aplican mediante sondas o bolsitas introducidas en el montón de grano. 
También se pueden usar los fumigantes de tipo líquido en camiones en 
tránsito abiertos por arriba, si el grano se tapa con una cubierta imper- 
meable a los gases después de la aplicación del fumigante. Sobre esta cu- 
bierta puede echarse luego una lona común (Gray y otros, 1964). 

También se pueden emplear fumigantes de tipo gaseoso, siempre que 
se tomen las medidas oportunas para efectuar la recirculación adecuada 
con aparatos especiales (véase Phillips y Latta, 1953 y United States De- 
partment of Agriculture, 1963). 


Fumigación de envases sueltos 

Los procedimientos de aplicación de pequeñas dosis de fumigante 
a sacos, paquetes u otros recipientes sueltos son muy útiles en casos de 
urgencia o cuando no se dispone de aparatos de fumigación corrientes. 
Actualmente, hay dos factores que pueden contribuir al desarrollo prác- 
tico de estos métodos. Primero: algunos materiales de envase modernos 
son suficientemente impermeables a los gases para retener los vapores 
durante el tiempo necesario para que un tratamiento sea satisfactorio. 
Segundo: existen fumigantes apropiados que se pueden aplicar conve- 
nientemente a recipientes y que tienen también propiedades físicas, por 
ejemplo, evaporación o difusión lentas, que son adecuadas a este fin. 


Tratamiento de sacos sueltos (con DBE) 

En la India se ha inyjctado dibromuro de etileno en cereales, conte- 
nidos en sacos de yute, a razón de 10 mililitros por saco. El resultado fue 
que los insectos murieron o escaparon (Píngale y Swaminathan, 1954). 
Experimentos consistentes en inyectar otros cuatro fumigantes en sacos 
de yute, impregnados con insecticida, que contenían cereales confirmaron 
la mayor eficacia del DBE para esta aplicación. La eliminación de insectos 
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Figura 30. - Pequeños discos de cartón (a la derecha) impregnados con dibromuro 
de etileno se meten en bolsitas de papel de aluminio (a la izquierda) para fumigar 
envases pequeños de cereales; las bolsitas se abren inmediatamente antes de intro- 
ducirlas en el cereal. Se indica el peso de cereal fumigado con un disco de tamaño 
determinado. 

(Muthu, 1964) 


no fue completa en los sacos que no estaban impregnados (Muthu y Pín- 
gale, 1955). El uso de pequeños discos de cartón envueltos en papel de 
aluminio, que se ha descrito en el Capítulo 4, es también conveniente 
para el tratamiento de sacos (Muthu, 1964). Estos discos se representan 
en la Figura 30. En Ghana se empleó satisfactoriamente el DBE para 
tratar sacos de yute con forro de politeno sueltos, según se ha descrito 
en el Capitulo 4 (Hall, 1963). 

En el Reino Unido se introdujeron separadamente 2 tabletas de fos- 
furo de aluminio en sacos de trigo y de centeno colocados sobre cubiertas 
impermeables a los gases. Una tableta se puso cerca del centro del saco 
y la otra cerca de la boca. Las tabletas se depositaron a mano o mediante 
un dispositivo especial. Las cubiertas impermeables a los gases se enro- 
llaron luego sobre grupos pequeños de sacos y se traslaparon bien. Al 
cabo de 5 días de exposición, se quitaron las cubiertas. Este trata- 
miento resultó muy eficaz contra una serie representativa de especies de 
insectos y ácaros de productos almacenados, aun cuando algunos adultos 
del gorgojo del trigo Sitophilus granarías (L.) sobrevivieron en el trigo frió 
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utilizado en un ensayo. Parece ser que este método es apropiado para tra- 
tar cereales ensacados en graneros u otros lugares donde no se precisa 
una pericia especial. Para combatir ciertas especies de insectos, como el 
gorgojo del trigo, la dosis por saco deberá aumentarse a tres tabletas (He- 
seltine y Thompson, 1957). 

En el Canadá, se ha usado la mezcla de acrilonitrilo y tetracloruro 
de carbono (34 : 66 por ciento en volumen) para tratar cajas de 25 kilo- 
gramos de nueces sin cáscara importadas. Para efectuar el tratamiento, 
las nueces se colocaban en bolsas dobles de politeno. Las bocas de estas 
bolsas se doblaban y ataban firmemente con cintas metálicas flexibles. 
El fumigante, a razón de 3 mililitros por saco, se inyectaba en las bolsas 
con una aguja hipodérmica que descargaba el líquido en una pelota de 
algodón sostenida por una doble pared de hoja de aluminio. El orificio 
hecho con la aguja se tapaba con cinta celulósica. La exposición al fu- 
migante duraba 18 horas, pasadas las cuales las nueces se extendían de- 
lante de un ventilador y se ventilaban. Se eliminó por completo una infes- 
tación de palomilla bandeada del trigo, sin efectos perjudiciales sobre el 
sabor, el olor o el aspecto de las nueces (Berck, 1960). 


Tratamientos en la cadenas de envase 

Los tratamientos en las cadenas de envase son muy importantes hoy 
día en las industrias de la alimentación, por lo cual esta cuestión corres- 
ponde más bien a la práctica industrial que a la agrícola. No obstante, 
se hace aquí un ligero examen de los procedimientos empleados en estos 
tratamientos, no sólo porque constituyen ejemplos interesantes del modo 
en que pueden usarse los fumigantes, sino también porque se podrían 
aplicar métodos análogos para resolver problemas más estrictamente 
agrícolas. 

Los tratamientos en las cadenas de envase han servido para mantener 
libres de insectos algunos productos alimenticios, como frutas y horta- 
lizas secas, al salir de las fábricas de elaboración (Simmons y Fisher, 1946). 
El procedimiento es aplicable cuando los envases son de materiales como 
celofán y tableros de fibra, a través de los cuales los fumigantes no se 
difunden muy rápidamente. Los fumigantes se aplican a cada paquete 
desde máquinas automáticas que se pueden regular para que den una 
dosis exacta. La aplicación se puede hacer antes o después de colocar 
el producto en el paquete. El mejor momento es justamente antes de que 
el paquete entre en la máquina que cierra la envoltura de aquél. Las 
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envolturas utilizadas, son por lo común suficientemente impermeables 
a los gases para mantener una concentración insecticida de fumigante 
durante el tiempo preciso para matar todas las fases de insectos que 
haya en el paquete. 

Con objeto de proteger a los obreros de las fábricas deberán insta- 
larse campanas de escape, de un tipo aprobado por las autoridades sa- 
nitarias, para eliminar los gases perjudiciales en la zona de trabajo (Ma- 
yer y Nelson. 1955). La experiencia enseña que los fumigantes utilizados 
se difunden de los paquetes bastante rápidamente después de aplicados, 
a veces, en 48 horas. Por esto, se estima que estos tratamientos no entra- 
ñan peligro alguno para el consumidor. 

Entre los fumigantes utilizados en este tipo de aplicación figuran: 
acrilonitrilo, dibromuro de etileno, bromuro de metilo, acetato de etilo, 
formiato de etilo, y óxido de propileno. Los tres primeros se mezclan con 
cantidades considerables de tetracloruro de carbono. El dibromuro de 
etileno y el formiato de etilo se mezclan a veces con tetracloroetileno. 

El óxido de propileno y el óxido de etileno se aplican también a cier- 
tos alimentos envasados, especialmente frutas secas, para impedir la pu- 
trefacción microbiana y combatir los insectos. 

La dosis para los tratamientos en las cadenas de envase varían mucho 
según el producto, el material utilizado en el envase, el método de envase 
y el fumigante empleado. 
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7. FUMIGACION EN VACIO 


En la fumigación en vacío la mayor parte del aire contenido en la 
cámara se saca de ésta antes de introducir en ella el fumigante. Por esto 
es necesaria una cámara especialmente construida, por lo común de acero, 
capaz de resistir presiones externas hasta de una atmósfera. La instala- 
ción incluye además una bomba que permita hacer el vacío en la cámara 
en menos de 10 a 15 minutos y válvulas y tuberías para la introducción 
y la expulsión del fumigante. En la Figura 31. se representa una instala- 
ción moderna. 

El objeto primordial de la fumigación en vacío es acelerar y mejorar 
la penetración del fumigante en los materiales sometidos a tratamiento. 
Este sistema de fumigación se ideó originariamente cuando el ácido cian- 
hídrico era el fumigante principalmente utilizado. El advenimiento del 
bromuro de metilo y la fosfamina, con su mayor poder de penetración 
en muchos materiales, restó importancia a la fumigación en vacío para el 
tratamiento de ciertos artículos. 

Actualmente, la fumigación en vacío se utiliza sobre todo en los tra- 
bajos de cuarentena vegetal (Richardson y Balock, 1959) y para fumigar 
tabaco (Tenhet. 1957) y otros productos, como balas comprimidas de 
sacos de yute (Monro y Ring, 1954) y dátiles prensados (Brown y Heu- 
ser, 1953a) en que los fumigantes penetran con dificultad a la presión 
atmosférica. Se la utiliza también en algunas industrias de la alimentación 
para fumigar cereales envasados y alimentos preparados. 

El que una fumigación en vacío se pueda realizar en 1,5 a 4 horas, 
cuando es sabido que la fumigación atmosférica exige de 12 a 24 horas, 
puede justificar su empleo en los casos en que hay que fumigar muchos 
artículos en poco tiempo, como sucede, por ejemplo, en un puerto de 
mucho tráfico. 

La fumigación en vacío no se puede emplear con cierta plantas, fru- 
tas y hortalizas tiernas, incapaces de resistir presiones reducidas. 
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Figura 31. - Una moderna instalación de fumigación en vacio en Casablanca, 
Marruecos. 

(Compañía Degesch) 

Una instalación para la fumigación en vacío es mucho más cara 
que una cámara de igual capacidad que trabaje a la presión atmosférica. 
La decisión de si debe adoptarse la fumigación en vacio deberá tomarse 
contrapesando las posible ventajas con el mayor coste de instalación. 

Fumigantes 

El número de fumigantes que se pueden utilizar segura y convenien- 
temente en la fumigación en vacio es muy limitado, debido a diversas 
consideraciones técnicas. Los fumigantes que principalmente se emplean 
en la actualidad, por orden aproximado de importancia, son: 

1. La mezcla de óxido de elileno y dióxido de carbono que se usa mucho 
en la industria alimentaria para tratar alimentos elaborados y sin 
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elaborar. En dosis considerablemente mayores se la emplea también 
mucho para esterilizar alimentos. Igualmente se la puede usar para 
esterilizar otras materias pero esto cae fuera del alcance del presente 
manual; para un estudio general de la esterilización gaseosa, véase 
Rauscher, Mayr y Kaemmerer. 1957; Bruch, 1961. 

2. El bromuro de metilo, como fumigante de uso general en esta aplicación. 

3. La mezcla de acrilonitrilo y tetracloruro de carbono, principalmente 
para fumigar tabaco. 

4. El cianuro de hidrógeno, muy empleado en otro tiempo y sustituido 
en su mayor parte hoy día por el óxido de etileno y el bromuro de 
metilo. 

Importante. En ningún caso se usará la fosf amina, cualquiera que sea 
su modo de formación o aplicación, en la fumigación en vacio. Este compuesto 
es inestable a presiones reducidas. 


Métodos 

Ultimamente, se han emprendido muchas investigaciones sobre los 
métodos de efectuar la fumigación en vacío para obtener los resultados 
mejores con ciertos fumigantes utilizados con determinados productos. 

Fundamentalmente existen dos métodos principales: fumigación en 
vacio prolongado y restauración casi completa de la presión, ya sea si- 
multáneamente con la introducción del fumigante, ya sea algo después 
(Page et al., 1953). La elección de uno de estos métodos depende en cier- 
ta medida del producto que se vaya a tratar. Así, por ejemplo, las frutas, 
las hortalizas y las plantas en crecimiento se destrozan por completo, gene- 
ralmente, si permanecen expuestas algunos minutos a una presión inferior 
a 250 milímetros de mercurio. Las semillas, los granos, los cereales y 
los productos vegetales secos pueden resistir por lo común estas presiones 
bajas sin sufrir daño. 


Fumigación en vacIo prolongado 

La presión en la cámara cargada se reduce a un valor comprendido 
entre 25 y 150 milímetros de mercurio. Se introduce luego el fumigante, 
lo cual sólo origina por lo general un pequeño aumento de la presión. 
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La presión del sistema no experimenta variación alguna hasta la termi- 
nación del tratamiento, que puede durar de 1,5 a 4 horas, y terminado 
éste se restablece la presión atmosférica haciendo penetrar aire en la cá- 
mara. Después se expulsa la mezcla de fumigante y aire mediante bom- 
bas. El ciclo de introducción y evacuación de aire, proceso que se deno- 
mina « lavado con aire», se puede repetir varias veces hasta que se estime 
que no hay peligro en abrir la puerta de la cámara para sacar de ella la 
carga (Page y otros, 1953). Este método se utiliza mucho en todo el mundo 
para fumigar tabaco, cereales y harinas. Incluso en este tipo de trata- 
miento en vacío la distribución del gas puede no ser enteramente uni- 
forme, por lo cual algunas cámaras llevan sistemas de recircuiación. 
Otras están provistas con ventiladores. Algunas plantas vivas pueden 
tolerar tratamientos en vacío prolongado a presiones del orden de 380 mi- 
límetros de mercurio. Dichos tratamientos pueden ser útiles para com- 
batir barrenillos u otros insectos en tallos u otros tejidos vegetales. 

Gran número de plantas no foliadas, en vida latente, raíces y bulbos 
pueden fumigarse en condiciones de seguridad en un vacío prolongado 
de 100 milímetros durante un período de exposición de dos a tres horas 
y media, según se muestra en el Programa F. En algunos casos puede em- 
plearse sin daño un vacío más elevado. 


Restauración de la presión atmosférica 

Después de creada la baja presión inicial, se puede restaurar la presión 
atmosférica en la cámara en los diferentes modos que se resumen a conti- 
nuación: 

1. Restauración gradual de la presión atmosférica. Se descarga la dosis 
requerida de fumigante y después se introduce lentamente aire hasta 
alcanzar una presión justamente inferior a la atmosférica al cabo 
de dos horas en un período de exposición de tres horas (Monro, 1958b). 

2. Restauración demorada de la presión atmosférica. Después de la des- 
carga del fumigante se mantiene el vacío unos 45 minutos y se intro- 
duce aire rápidamente en la cámara (Brown y Heuser, 1953a, b, 1956; 
Monro y King, 1954). 

3. Restauración inmediata de la presión atmosférica. Luego de descar- 
gado el fumigante se restaura rápidamente la presión atmosférica 
en el sistema abriendo una o más válvulas que comunican con la cá- 
mara. Este método, conocido con la denominación poco científica de 
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método de vacío relajado o vacío disipado, se ha empleado muchísimo 
en Estados Unidos para fumigar balas de algodón (United States 
Department of Agriculture, 1915). 

4. Introducción simultánea del aire y el fumigante. Este procedimiento 
requiere un dispositivo especial de medida, mediante el cual se intro- 
duce el fumigante simultáneamente con el aire, con objeto de mante- 
ner una proporción constante de fumigante a aire hasta que se haya 
introducido toda la dosis (Lepigrc, 1949). 

Al final del tratamiento por cualquiera de estos procedimientos se 
efectúa un lavado con aire como se ha descrito anteriormente al tratar 
de la fumigación en vacío prolongado. 

En una serie de experimentos en que se utilizaron balas comprimidas 
de yute infestado con larvas de Tenebroides mauritanicus (L.), se vio que 
la eficacia relativa de estos cuatro métodos, desde el punto de vista de la 
mortalidad de insectos, se ajustaba al orden en que se los describe aquí. 
En lo que a efectividad se refiere el método de fumigación en vacío prolon- 
gado ocupaba una posición intermedia, inmediatamente después del mé- 
todo 2. Los resultados de estos experimentos se resumen esquemática- 
mente en la Figura 32 (Monro, 1958c). 

Debe subrayarse que. aunque todo lo que aquí se dice puede ser útil 
como norma para la investigación de técnicas de fumigación en vacío, 
cada problema tendrá que resolverse aisladamente, teniendo debidamente 
en cuenta qué producto se va a fumigar, de qué insectos se trata y en 
qué fase se hallan éstos, y cuáles son los factores climáticos del país donde 
se efectúa la fumigación. 


Aparatos para la fumigación en vacío 

En este manual no se estudia con detalle la estructura y el funciona- 
miento de los dispositivos mecánicos existentes para la fumigación en 
vacío. Cada fabricante proporciona la información relativa a sus pro- 
ductos. En los países donde se utiliza este método las autoridades científi- 
cas responsables suelen elaborar tratamientos que consideran mejores 
para la resolución de sus problemas particulares. 

En el programa P, se exponen algunos tratamientos de fumigación 
en vacío sugeridos. Estos tratamientos se destinan principalmente a servir 
de orientación en el funcionamiento de cámaras pequeñas de menos de 
28 metros cúbicos de capacidad para fumigaciones de cuarentena vegetal. 
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Las posiciones son: 

A. Espacio libre su- 
perior 

B. Encima de la bala 

C. Dentro y arriba 
del saco 

D. A 12 cm de la 
superficie superior 

E. Centro de la bala 

F. A 12 cm de la 
superficie inferior 

G. Debajo de la bala 

H. Espacio libre in- 
ferior 



Figura 32. - Comparación esquemática de las mortalidades 
de lanas de Tenebroides mauritanicus (L.) en cinco méto- 
dos de fumigación en vacio de balas comprimidas de 
sacos de yute a 25°C. Cada bala contenia 300 sacos y 
media 50 x 50 x 60 cm. (Monro, 1958c) 
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8. FUMIGACION DE CEREALES A GRANEL 


La fumigación de cereales en sacos se ha estudiado en el Capítulo 6 
juntamente con la de productos almacenados, porque los procedimientos 
de tratamiento de todos los productos ensacados son fundamentalmente 
análogos. Por el contrario, la fumigación de cereales almacenados a granel 
presenta problemas especiales de distribución de los gases, lo que hace 
necesario tratar esta cuestión separadamente. 1 

Los fumigantes se usan para desinfectar cereales en casi todos los 
países del mundo. Los productos químicos utilizados y los métodos de 
aplicación varían muchísimo. En las diferencias de procedimiento pueden 
influir la naturaleza de los cultivos y la amplia gama de condiciones cli- 
máticas existentes. Una de las variables más importantes es la diversidad 
de locales destinados a almacenamiento. La forma, el tamaño y el tipo 
de la construcción de cada local plantean problemas especiales en el logro 
y el mantenimiento de las concentraciones necesarias para eliminar los 
insectos y ácaros presentes en los cereales. 

Los más importantes insectos infestadores de los cereales son cosmo- 
politas, pues, debido al comercio internacional, son transportados de unos 
países a otros. Por ello, un tratamiento eficaz en un país puede adap- 
tarse satisfactoriamente a otro, siempre que se tengan en cuenta como 
es debido las variables indicadas en el párrafo anterior. La cuantía rela- 
tiva de la destrucción producida por ciertas especies varía algo de uno 
a otro continente, o de uno a otro país. Por esta razón, las plagas más 
graves de los cereales pueden diferir en orden de importancia de unas a 
otras regiones del globo. 


1 Frecuentemente, se aplican insecticidas de contacto a los cereales al almacenarlos. 
La elección de estos insecticidas está sujeta a menudo a severas reglamentaciones ofi- 
ciales, debido al problema de los residuos tóxicos. Existen muchas variaciones en la 
práctica o en las reglamentaciones entre unos y otros países. Algunos Estados permi- 
ten las fórmulas que contienen piretrinas o malatión. El estudio detallado de estos 
insecticidas rebasa los límites del presente manual. 


Copyrighted material 



FUMIGACION DE CEREALES A GRANEL 


253 


Como orientación, se recomiendan las dosis de los diversos fumigantes 
expuestas en los Programas A y B. La experiencia adquirida en un país 
determinado, o en condiciones especiales, puede indicar la necesidad de efec- 
tuar modificaciones. 

En el Capítulo I se recalcó que existen grandes variaciones en la sen- 
sibilidad de los insectos a los diferentes fumigantes, no sólo de una a 
otra especie sino también entre las distintas fases de una misma especie. 
Los tratamientos que se exponen en el presente capítulo deben ser adecua- 
dos para fumigar todas las especies de insectos y sus fases que se nutren 
y se desarrollan dentro o fuera de los cereales. En casos determinados 
puede que se necesiten dosis adicionales. Todas las fases del escarabajo 
japra. Trogoderma granarium Everts, o de otros escarabajos del gé- 
nero Trogoderma y las larvas o adultos de Tenebroides mauritanicus ( I ). 

muestran una resistencia excepcional al óxido de elileno y a los fumigantes 
que son hidrocarburos halogenados, como bromuro de metilo, dibromuro 
de etileno y dicloruro de etileno. Cuando estos insectos se hallan presentes 
en los cereales, conviene duplicar las dosis indicadas en los Programas A 
y B de fumigantes que contienen estos ingredientes. Por otra parte, estos 
insectos son muy sensibles al ácido cianhídrico por lo que. con este fumi- 
gante. no es necesario un tratamiento adicional. 

En este capítulo se describen varias técnicas diferentes, algunas de 
ellas peculiares de ciertos países o distritos. Con estos datos se puede 
adaptar o idear aplicaciones apropiadas para resolver problemas locales. 

Debe señalarse que en algunos países existen reglamentaciones ofi- 
ciales estrictas relativas a la elección de las sustancias que se pueden apli- 
car a los cereales para su desinfección. Los tratamientos que se estudian 
en este capítulo se han practicado en algunos países, pero no necesaria- 
mente en todos. Por lo tanto, antes de emprender una fumigación de 
cereales es necesario asegurarse de que el empleo del material elegido no 
es contrario a las reglamentaciones del país donde se va a efectuar el tra- 
tamiento y a las de ningún país adonde pueda exportarse el cereal. 

Cuando un almacén está parcialmente lleno puede haber insectos 
no sólo en el cereal sino también en las paredes. Si van a combatirse 
los insectos únicamente por fumigación, la dosis deberá ser la misma que 
si el almacén estuviese lleno. Otro modo de proceder consiste en aplicar 
insecticidas de contacto a las paredes, bien por pulverización o bien en 
forma de humo, siempre que se utilicen medios apropiados para impedir 
la contaminación del cereal. Cuando sólo hay que fumigar éste, se puede 
utilizar el método de aplicación superficial que se describe más adelante. 
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Si la humedad de los cereales no es grande, pueden cubrirse éstos con una 
lona para impedir que los vapores se difundan hacia arriba en el espacio 
vacío. 

Como ya se ha dicho, la forma y el tamaño de los almacenes son 
consideraciones importantes. Los depósitos de cereales se clasifican co- 
rrientemente. de modo general, a los fines de la fumigación, como sigue: 

1. Depósitos verticales. En este tipo, la altura es la dimensión mayor. 
Es la forma frecuente de los silos con elevadores. La sección horizon- 
tal de estos depósitos puede ser de forma muy diversa, pero por lo 
común es circular o rectangular. 

2. Depósitos horizontales. Una de las dos dimensiones horizontales es 
mayor que la altura. En este tipo se incluyen depósitos muy diversos, 
entre ellos muchos almacenes temporales. Los vagones ferroviarios 
de mercancías o los camiones automóviles pueden incluirse en este 
grupo. 

3. Depósitos y almacenes rurales. Estos locales son generalmente peque- 
ños y su construcción a menudo no es muy cuidada, por lo que su 
fumigación requiere un estudio especial. 

En la siguiente descripción de los métodos de fumigación de cereales, 
se mencionarán aplicaciones especiales apropiadas para estos tres tipos 
de almacenes. 


Métodos de fumigación de cereales 

Las diferencias entre los métodos de fumigación de cereales se re- 
fieren. ante todo, al modo en que el fumigante se aplica inicialmcnte a 
la masa. 


Mezclado directo (depósitos verticales) 

Por este método, el fumigante se aplica al cereal de modo que aquél 
se distribuya lo más uniformemente posible desde el principio del trata- 
miento. Este método se utiliza frecuentemente cuando la infestación 
es general en toda la masa y la corriente de grano es accesible cuando 
el cereal infestado se lleva al almacén por vez primera, o se traslada de 
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un depósito a otro. Este método sólo se utiliza con fumigantes de tipo 
sólido o liquido. Es un método sencillo porque con él se pueden obtener 
buenos resultados cuando la aplicación se hace a mano. Los líquidos 
pueden aplicarse convenientemente a los cereales mediante regaderas 
corrientes con su alcachofa puesta, o por medio de mangas ordinarias 
de menos de 1 centímetro de diámetro interno. La dosis requerida para 
cada lote de 1 000 búshels de cereales (unos 35 metros cúbicos) 1 se puede 
aplicar con una regadera a cada lote a medida que éste pasa por la cadena 
transportadora. Si es necesario, y previo acuerdo con la persona encar- 
gada del peso, puede hacerse una pausa de uno o dos minutos entre cada 
carga de 1 000 búshels. Esto permite también que el fumigador com- 
pruebe la aplicación uniforme del fumigante. En los depósitos verticales 
de grano, para conseguir la distribución adecuada arriba y abajo de la 
masa, puede colocarse una dosis adicional, en la proporción requerida 
para 1 000 búshels, al comienzo de la fumigación de los 1 000 búshels 
primeros y pulverizarse o rociarse la misma cantidad sobre la superficie 
del montón de cereal para eliminar la infestación superficial. 

Los depósitos de tipo vertical tienen por lo común tapas de registro 
en el techo, que se cierran en general inmediatamente para impedir esca- 
pes de fumigante. Cuando el depósito no tiene tejado la masa de cereales 
debe cubrirse con una cubierta impermeable a los gases del tipo ya des- 
crito en el Capítulo 6. 

Para esta labor existen también aparatos automáticos que aplican 
el líquido continua o intermitentemente. Debe señalarse que los disposi- 
tivos que simplemente vacían los bidones con una válvula de descarga 
regulada de antemano no son exactos, porque la presión del líquido so- 
bre la válvula varia desde que el recipiente está lleno hasta que está casi 
vacío y por ello se echa mayor parte de la dosis en el cereal al comienzo 
de la fumigación. El único dispositivo automático seguro es el que emplea 
una bomba rotativa de engranajes provista con una desviación a fin de 
que la presión del fumigante en el orificio de descarga sea constante y el 
exceso de fumigante vuelva al bidón. De esta manera, el fumigante se 
aplica a la corriente de cereales a un ritmo de descarga constante con- 
forme con la dosis requerida. 

Los fumigantes de tipo sólido se pueden usar también en esta apli- 
cación a la corriente de cereales. De este modo se ha usado indistinta- 


1 Para lo relativo a los factores de conversión de los búshels véase la introducción 
a los programas de fumigación y el Apéndice 3. 
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mente cianuro cálcico granular o tabletas de fosfuro de aluminio que 
desprenden ácido cianhídrico y fosfamina, respectivamente. El cianuro 
cálcico se descarga generalmente de un aparato automático de aplicación 
y las tabletas de fosfuro de aluminio se echan en la corriente de grano, 
manual o automáticamente, a los intervalos requeridos (Figura 33). 

Precaución. Al aplicar fumigantes a corrientes de cereales hay que tener 
cuidado de no respirar vapores de fumigante. Los fumigantes de tipo liquido 
son especialmente peligrosos porque pueden desprender vapores antes de que 
el grano entre en el almacén. 

Aviso. Cuando se atomizan o pulverizan fumigantes de cereales en re- 
cintos bien cerrados, o en un pequeño espacio sobre la superficie de los 
cereales , puede que la concentración de fumigante en el aire sea mayor 



Figura 33. - Aparato automático de aplicación para echar pildoras de fosfuro de 
aluminio en la corriente de cereales. 
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de 2 por ciento. En estas condiciones , los respiradores de tipo de filtro 
no proporcionan protección alguna. Lo mejor es que el operario permanezca 
fuera y aplique el fumigante a través de una abertura (Figura 7). Cuando 
sea absolutamente necesario que los operarios entren en el espacio de fumi- 
gación durante ésta, aquéllos habrán de llevar puestos respiradores de comu- 
nicación con el aire exterior o del tipo generadores de oxígeno. 

Puede ocurrir que mientras el cereal entra en los depósitos verticales, 
pasen al lugar donde se hallan los operarios corrientes de aire que con- 
tengan vapores de fumigante. Por lo tanto, dichos operarios pueden que- 
dar expuestos a la acción de los vapores de fumigantes, aun cuando tra- 
bajen fuera del recinto en que se efectúa la fumigación. En tal caso, 
podrán necesitar llevar los respiradores provistos con los filtros apro- 
piados. 

Muchos silos modernos tienen ventanas a ambos lados de la nave 
principal, las cuales deben tenerse abiertas, siempre que sea posible, a 
(in de que exista una buena corriente de aire nuevo. En estos casos de buena 
ventilación, puede no ser necesario que los operarios lleven los respira- 
dores puestos. 


Dosis y exposición 

Las dosis de fumigantes recomendadas para la técnica de mezclado 
con el grano se dan en los Programas A y B, La dosis en la fumigación 
de cereales por mezclado directo depende del cereal que se vaya a fumigar 
y de la hermeticidad del recinto a los gases. Las dosis que en el cuadro 
se indican para depósitos verticales se aplican a depósitos de acero o 
de hormigón adecuadamente herméticos a los gases. Tales dosis deben 
duplicarse cuando se trate de depósitos de madera. Salvo que se mencione 
explícitamente en el texto o en los programas, este tipo de fumigación no 
requiere un período de exposición definido. Sin embargo, los cereales no 
deberán tocarse en 72 horas por lo menos. La práctica usual consiste en 
no tocarlos durante un periodo mucho más largo, a fin de que los vapores 
de fumigante se disipen gradualmente por escape del recinto. Los fumigan- 
tes aplicados y dejados de este modo no deben contener bromuro de metilo 
ni óxido de etilcno. 

La importancia de una buena ventilación, especialmente en los tró- 
picos, de los cereales fumigados destinados a simiente, queda de mani- 
fiesto por los trabajos de Caswell y Clifford (1958), efectuados en Nigeria. 
Se aplicó una mezcla de dicloruro de etileno y tetracloruro de carbono 
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(3:1) a maíz contenido en tarros, que inmediatamente se taparon con 
tapas herméticas al aire, según la costumbre local. Aunque la germinación 
real de las semillas parece ser que no se vio afectada, el desarrollo de las 
raíces y los vastagos de las plantas jóvenes se perjudicó gravemente cuando 
el maiz se mantuvo cerrado y sometido a la fumigación durante más de 
un mes. 


Aplicación superficial (depósitos horizontales) 

El método de aplicación superficial se ha utilizado hasta ahora prin- 
cipalmente con fumigantes de tipo líquido. Los líquidos se rocían uni- 
formemente sobre la superficie del montón de grano. Los vapores se 
desprenden lentamente y se difunden hacia abajo a través de la masa 
de cereal. Modernamente, este método se utiliza sólo cuando el cereal 
no puede removerse convenientemente, o como medida de urgencia. 
La difusión puede ser lenta, y la distribución de algunos fumigantes no 
es a menudo uniforme. No obstante, el tetracloruro de carbono se ha 
distribuido bien en cereales mantenidos en depósitos altos en el Reino 
Unido después de una única aplicación superficial. En este tipo de tra- 
tamiento, corrientemente no se ventila el cereal y los vapores de fumigante 
permanecen en aquél hasta que se disipan por escape. 

Los fumigantes que se recomiendan generalmente para esc tipo de 
trabajo y las dosis de aplicación sugeridas se resumen en los Programas 
de fumigación A y B. Además del tetracloruro de carbono existen varias 
mezclas fumigantes corrientes que no son ni inflamables ni explosivas y 
que pueden emplear para este fin. El sulfuro de carbono sin mezclar se 
usa todavía en muchos países, no obstante su conocida tendencia a arder 
o a hacer explosión. El óxido de propileno se emplea en Francia y en 
Argelia. 

La selección de los métodos de aplicación de fumigantes a la super- 
ficie de cereales almacenados depende del tamaño y del tipo del almacén. 
Por esta razón, tales métodos se estudian en dos grupos: fumigaciones 
de grandes cantidades de cereales a granel; y fumigaciones de pequeños 
almacenes de tipo rural. En todos los almacenes, y sea cual fuere el pro- 
cedimiento que se emplee, los fumigantes se difunden más uniformemente 
por la masa cuando la superficie de ésta es horizontal. Por esto, siempre 
que sea posible, se procurará nivelar la superficie del montón de cereales 
antes de aplicar el fumigante. 
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Fumigaciones de grandes cantidades de cereales a granel 

Los fumigantes de tipo líquido se aplican corrientemente en la super- 
ficie de los montones de cereales a granel mediante pulverizadores. Cuando 
la extensión superficial del montón es grande, pueden usarse pulveri- 
zadores de motor. De ser posible, la aplicación deberá hacerse desde 
fuera del depósito o almacén a través de un registro, de una trampa, de 
una ventana o de una puerta. Sin embargo, en los almacenes horizontales 
grandes, puede que sea necesario que el operario camine por la superficie 
del montón de cereales. 

Al tratar grandes montones de cereales por aplicación superficial, de- 
berán tomarse precauciones extraordinarias , a más de las ya mencionadas, 
para proteger a los operarios. Los que apliquen el fumigante, llevarán 
tubos en comunicación con la atmósfera libre o respiradores de oxigeno 
o de aire comprimido completos. 

Con todos los tipos de pulverizador, las toberas se quitan para facili- 
tar la aplicación rápida del liquido a la superficie del montón de cereales. 
Para montones de hasta 30 000 búshels, es apropiado un pulverizador 
que proyecte el liquido a razón de 35 a 55 litros por minuto. Esto puede 
conseguirse utilizando una bomba giratoria de engranaje que funciona 
a unas 90 revoluciones por minuto, accionada por un motor de gasolina 
de 3,5 CV o por la toma de fuerza de un tractor. Para montones mayores 
debe usarse una tubería adecuada y una bomba capaz de lanzar una 
corriente a unos 25 metros a razón de 450 litros por minuto. 

Los peligros para el personal que aplica fumigantes líquidos en gran- 
des almacenes horizontales pueden reducirse mucho cuando el montón 
de grano está suficientemente nivelado para permitir el deslizamiento de 
patines de una parte a otra de la superficie. Las toberas de pulverización 
se pueden colocar sobre un brazo de pulverización montado en el patín 
y regulado de forma que distribuya la dosis requerida en un chorro uni- 
forme a ambos lados, a medida que el patín atraviesa el depósito, movido 
mediante una cuerda o una cadena. Cuando el almacén es grande, la super- 
ficie del montón de cereales puede ser atravesada simultáneamente por 
dos o más patines, a fin de que los operarios puedan abandonar el recinto 
inmediatamente después de aplicado el fumigante. 

Bromuro de metilo en aplicaciones superficiales. Generalmente, no 
se ha considerado práctico emplear bromuro de metilo en aplicaciones 
superficiales porque este fumigante, a las dosis recomendadas, se distri- 
buye mal. Sin embargo, se le ha empleado con éxito en Sudáfrica 
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(Joffe y Nolte, 1957) cubriendo la superficie del montón de cereales con 
cubiertas impermeables a los gases. En un depósito horizontal grande 
de 70 metros de largo por 60 metros de ancho, se cubrió una masa de 
4 000 toneladas de maíz de 5 metros de altura con cuatro grandes lá- 
minas de plástico y se fumigó con bromuro de metilo aplicado a razón 
de 48 gramos por metro cúbico de espacio durante 24 horas. La tempera- 
tura en la masa de grano oscilaba entre 1 1° y 22"C. El fumigante se descargó 
sobre toda la superficie desde 64 tubos de salida uniformemente separados, 
unidos a dos botellas cilindricas de 70 kilogramos de fumigante, mediante 
un sistema de tubos de politeno y piezas en T y piezas transversales metá- 
licas. (Este método pudiera no ser apropiado con cereales muy húmedos, 
debido a la posibilidad de acumulación de un exceso de humedad en la 
superficie de los cereales bajo las cubiertas.) 

Fos/amina en depósitos horizontales. En los depósitos horizontales donde 
la altura del grano no pase de unos 10 metros pueden usarse las tabletas 
o las bolsitas de fosfuro de aluminio. Para simplificar la aplicación, con- 
viene que la superficie del montón de grano sea lo más llana posible antes 
de comenzar la fumigación. Las tabletas se introducen en la masa de grano 
mediante sondas construidas especialmente por los fabricantes o utili- 
zando tubos con aletas en los extremos, en los que se echan a mano las 
tabletas. En las granjas podrá usarse normalmente un tubo de hierro de 
2.5 centímetros de diámetro (Watters, 1967). Los saquitos se introducen 
también con sondas especiales que proporcionan los fabricantes. 

En los casos de grandes extensiones superficiales de grano, un método 
conveniente para medir las distancias para la aplicación consiste en el 
empleo de una cuerda, marcada a intervalos adecuados, estirada de una 
pared a la opuesta. 

En condiciones normales no se produce desprendimiento apreciable 
alguno del fumigante activo, la fosfamina, durante la primera hora siguiente 
a la aplicación. Por lo tanto, generalmente no es necesario que los opera- 
rios lleven puestos los respiradores cuando pueden efectuar la operación 
en menos de una hora (Figura 34). 

En los depósitos muy grandes donde hay un considerable espacio libre 
encima del grano, o cuando se considere que sobre éste pueden ocurrir 
disminuciones notables en la concentración del fumigante, conviene a 
veces cubrir toda la masa de grano con papel o materia semejante imper- 
meable a los gases. Esta operación puede efectuarse a intervalos cuando 
las tabletas o las bolsitas se colocan en su lugar. 
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Figura 34. - Aplicación de tabletas de fosfuro de aluminio a un po/o destinado al 
almacenamiento de cereales en Africa tropical. 

(Compaiia Degesch) 
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Fumigación de almacenes rurales 

La hermeticidad del recinto a los gases es un factor importante en 
los almacenes pequeños, porque el montón de cereales no es lo bastante 
grande por sí mismo para retener vapores, una vez que se inicia un escape 
en un punto cualquiera. Los depósitos de acero, hormigón o madera 
compacta son generalmente satisfactorios sin necesidad de modificaciones. 
Casi todos los depósitos de madera presentan resquebrajaduras, por lo 
cual conviene forrar el suelo y las paredes internas de los mismos con pa- 
pel fuerte para techar, y clavar tablas sobre toda abertura visible de las 
paredes. Cuando no convenga mover el grano el papel podrá aplicarse 
a la parte exterior del depósito o del local, pero este procedimiento no es 
tan eficaz como el forrado interno. De ser posible, no deberá fumigarse 
en tiempo ventoso porque las corrientes de aire fuertes activan el escape 
de gases. 

La experiencia enseña que en montones de grano pequeños los re- 
sultados no son generalmente tan buenos como en montones grandes. 
Una razón de esto es que la mortalidad de insectos en la superficie supe- 
rior es por lo general poco elevada. Asimismo, en los montones pequeños, 
la eficacia de la fumigación es menor cuando la masa de grano está apel- 
mazada o tiene una cantidad excesiva de materias extrañas. 

El mejor modo de aplicar fumigantes líquidos en depósitos pequeños 
es pulverizar la superficie desde fuera del local mediante un pulverizador 
de cubo. Algunos fumigantes líquidos, como la cloropicrina, se expenden 
en latas o botellas de una libra (0.45 kilogramos). En algunas aplicaciones, 
resulta conveniente y satisfactorio perforar las latas o abrir las botellas, 
invertirlas e introducirlas bajo la superficie del montón de grano, de modo 
que la abertura quede unos 15 centímetros por bajo de dicha superficie. 
Se recomienda obturar las aberturas con tapones de algodón o de « ccllu- 
cotton» para impedir que el líquido salga con demasiada rapidez, pero 
estos tapones no se apretarán mucho, a fin de que sirvan a manera de 
mecha para que el líquido pueda fluir paulatinamente en el cereal. Este 
método permite una distribución exacta y económica de la dosis, porque 
los recipientes necesarios pueden distribuirse uniformemente en la parte 
superior del montón de grano. 

El empleo de tabletas de fosfuro de aluminio ha resultado prome- 
tedor para el tratamiento de almacenes pequeños. Véase lo dicho anterior- 
mente acerca de este método. Cuando se utiliza fosfuro de aluminio, 
se recomienda colocar una lona corriente o una cubierta de politeno cui- 
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dadosamente sobre la superficie del montón de cereales después de apli- 
car las tabletas. 

Los montones de cereales, grandes o pequeños, pueden tratarse por 
aplicación superficial de cualquiera de las maneras anteriormente descri- 
tas. Sin embargo, sólo puede esperarse una mortalidad parcial si el grano 
no se cubre con una cubierta impermeable a los gases, ya sea antes, ya 
sea inmediatamente después de la aplicación del fumigante. Este mé- 
todo sólo debe emplearse cuando no sople el viento. 

En el mejor de los casos, la fumigación de montones de cereales al 
aire libre es un expediente temporal. Siempre que sea posible, los cerea- 
les deberán trasladarse a un almacén o carruaje y tratarse de un modo 
más eficaz. 


Infestación superficial 

Con ciertas especies de insectos, como la polilla bandeada del trigo, 
Plodia interpunctella (Hbn.), la infestación quizás se limite a la parte supe- 
rior del montón de cereales. Este problema no se puede resolver por el 
método corriente de aplicación superficial de fumigantes, porque los vapo- 
res se difunden hacia abajo a través del grano y, por ello, seria necesario 
tratar toda la masa, operación muy cara, para desinfestar una capa super- 
ficial cerca de la superficie del grano. Asimismo, la remoción del cereal 
no hace sino extender la infestación por todo el montón de grano. En los 
silos o depósitos de otro tipo que pueden hacerse herméticos sobre la super- 
ficie del cereal cerrando los registros y otras aberturas, las infestaciones 
superficiales se pueden tratar con fumigantes como cloropicrina, que 
pueden atomizarse finamente en el espacio de encima del cereal, mediante 
un pulverizador de tipo de jardín a razón de 24 a 32 gramos por metro 
cúbico. Una mezcla con dibromuro de etileno en la proporción del 7 por 
ciento, aproximadamente, es también eficaz cuando se la atomiza a la 
presión de 7 a 8,8 kilogramos por centímetro cuadrado, a razón de 270 
a 540 mililitros por metro cúbico de espacio sobre el cereal. Debe adver- 
tirse también que las infestaciones superficiales incipientes por estos 
insectos pueden detenerse utilizando pulverizaciones de piretrinas o de 
malatión, aplicados en forma de niebla fina en el espacio de encima del 
cereal. 
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Fumigación de «puntos calientes» 

El tratamiento de áreas localizadas de una masa de grano consti- 
tuye a menudo una técnica útil para extirpar infestaciones iniciales. Estas 
áreas o « puntos» se reconocen y definen generalmente por una elevación 
local de la temperatura. Los fumigantes de tipo líquido aplicados mediante 
tubos o las tabletas de fosfuro de aluminio son los materiales más apro- 
piados para esta clase de fumigaciones. En este tipo de trabajo se tiende 
a emplear dosis insuficientes. Debe aplicarse bastante fumigante para 
mantener la concentración letal requerida, no sólo en la región de la in- 
festación sino también en una franja de uno o dos metros alrededor de 
aquélla. 1 Para los líquidos aplicados en un almacén horizontal o en un 
almacén de tipo rural, una buena norma es utilizar bastante líquido para 
tratar la zona infestada y también el montón de grano desde la superficie 
al suelo. 

Los métodos de aplicación y de dosificación son los mismos que para 
las aplicaciones superficiales. 


Recirculación 

Para el tratamiento de cereales a granel, la recirculación de fumigante, 
mediante instalaciones permanentes o temporales, proporciona un medio 
eficaz y económico de lucha contra los insectos. Este método se investigó 
primeramente en Europa en relación con el empleo de instalaciones fijas 
para el secado de cereales en silos. Posteriormente, se le ha empleado 
mucho en los grandes silos de cereales y con instalaciones de secado fijas 
o temporales. Una de las ventajas más importantes de este método es que 
no necesita períodos de exposición largos. Un tratamiento completo 
puede hacerse generalmente en 12 a 24 horas, ventilándose luego el cereal 
en unas cuantas horas más. 

La recirculación es únicamente factible cuando las paredes del alma- 
cén son suficientemente herméticas a los gases para impedir que la mez- 
cla de fumigante y aire escape al exterior mientras se halle bajo la pre- 
sión positiva producida por los fuelles. Muchos silos de hormigón pueden 
utilizarse sin necesidad de modificación alguna, pero otros requieren la 


1 Los resultados son mejores cuando las aplicaciones en los bordes de la zona 
infestada se hacen primero en un anillo que rodee los « puntos de infestación máxima» 
y luego en estos mismos puntos. Los vapores de los tratamientos de las zonas circun- 
dantes tienden a retardar la difusión del fumigante de los puntos infestados. 
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aplicación de obturadores por la parte interior de las paredes. Para ello 
el mejor material es un revestimiento bituminoso interno cubierto por 
dos capas de pintura a base de caucho. 

Además de su empleo en instalaciones fijas, la recirculación se ha 
utilizado con éxito como procedimiento de urgencia, especialmente para 
hacer frente a los problemas planteados en el almacenamiento prolongado 
de productos agrícolas. Se han fumigado recintos muy diversos empleados 
para almacenar cereales, como son cisternas para aceites, bodegas de 
buques mercantes, cobertizos semicilindricos de metal, cisternas para 
semilla de algodón, silos corrientes y vagones metálicos ordinarios de 
ferrocarril. 

Para más detalles de estas aplicaciones, consúltese la bibliografía 
seleccionada que figura al final de este capítulo. 

Importante. La fosfamina gaseosa, obtenida a partir de fosfuro de aluminio, 
o por cualquier otro procedimiento, no debe recircularse ni someterse a dis- 
tribución Jorcada. 


Instalaciones Jijas 

Los sistemas de rccirculación fijos del tipo representado esquemá- 
ticamente en la Figura 35, son muy útiles en los silos para cereales situa- 
dos en los puertos o en otros puntos de tránsito donde los cereales no 
permanecen almacenados largo tiempo. No se examina detalladamente 
ni la estructura ni el funcionamiento de este tipo de instalaciones, ya que 
esta información la proporcionan los fabricantes que construyen tales 
instalaciones de acuerdo con las necesidades de cada caso particular. 


Adaptaciones temporales 

En los últimos tiempos se han ideado métodos de recirculación para 
aprovechar los sistemas de ventilación existentes ya en la actualidad en 
los almacenes. Esto se consigue simplemente disponiendo algún medio 
que haga volver el aire que ha atravesado los cereales a un fuelle para 
que la circulación sea continua. Un sistema de fumigación de esta natu- 
raleza sólo se puede instalar en un almacén que no cuente ya con un 
sistema de ventilación. 

Aunque la velocidad de la corriente de aire en un sistema de venti- 
lación determinado se reduce mucho al añadir una conducción de retorno, 
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A. Cuadro de mandos 

B. Ventilador 

C. Difusor para distribuir uniforme- 
mente la mezcla de fumigante 
y aire 

D. Tubería de recirculación 

E. Entrada del aire para ventilación 

F. Respiradero de vaciamiento 

G. Tuberías flexibles de conexión 


Figura 35. - Una instalación fija para la fumigación de cereales en 
silos por recirculación. 

(Société Anonyme Mallet) 
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los fuelles empleados son adecuados para proporcionar la corriente re- 
querida de mezcla de aire y fumigante. 

En los sistemas de ventilación ya instalados, la recirculación se puede 
efectuar de los modos siguientes: 

I. Disponiendo tuberías flexibles portátiles que se pueden conectar en 
la parte inferior de la conducción de ventilación de la tolva y en la 
parte superior mediante una conducción especial que va por el regis- 
tro o por cualquier otra abertura a la parte alta del almacén. La tu- 
bería portátil y la conducción superior pueden llevarse a cualquier 
depósito que haya que fumigar (Figura 36). 



Figura 36. - Parte inferior de las tuberías flexibles portátiles para la recirculaeión 
del bromuro de metilo en la fumigaeión de un silo de cereales. Obsérvese el vapo- 
rizador de agua caliente. 

(Hammer y Amstutz, 1955) 
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2. Cuando se usen varios depósitos inmediatos, un simple tubo metálico 
puede servir de conducción de retorno y unirse mediante los tubos 
múltiples superior e inferior al depósito que se quiera. 

3. Un depósito vacío puede servir de conducción de retorno, siempre 
que se conecte adecuadamente a un depósito infestado vecino. Sin 
embargo, el empleo de este depósito vacío puede exigir mayores can- 
tidades de fumigante para mantener la concentración total en todo 
el sistema. 

4. Dos depósitos llenos e infestados se pueden unir y fumigar simultá- 
neamente. En este caso, el fumigante atraviesa uno de los depósitos 
de arriba abajo y el otro de abajo arriba. 

Cuando no exista un sistema de ventilación, una placa perforada 
podrá reemplazar la compuerta del conducto de descarga, instalándose 
una tubería desde esta placa al fuelle, y otra flexible que va a la parte 
alta del depósito, con lo cual se completa el circuito. En esta disposi- 
ción, es probable que la presión estática sea alta, pero se podrá disponer 
un fuelle portátil de potencia suficiente. 

Los fumigantes de tipo gaseoso pueden hacerse recircular en sentido 
ascendente o descendente a través de los cereales, según convenga, o 
también en la dirección que siga el flujo. En la práctica, dichos fumigan- 
tes se introducen generalmente en el sistema cerca de los fuelles. 

Necesidades de corriente de aire 

En el diseño y en la instalación de sistemas de recirculación de fu- 
migante, se puede aprovechar la experiencia adquirida en el estudio de 
la ventilación de cereales almacenados. Hay cuatro factores fundamen- 
tales que influyen en el diseño de tales sistemas: 

1. Una velocidad de la corriente de aire a través de cereal, adecuada 
tanto para la circulación del fumigante como para el enfriamiento 
del cereal, es 1 litro de aire por minuto por cada 50 litros de cereal. 

2. La corriente de aire a través de los cereales varía según la especie y 
el estado del cereal. Shedd (1953) ha publicado una gráfica en la que 
el descenso de presión por pie de profundidad en varios cereales se 
puede leer expresada en pulgadas de agua. Estas lecturas se pueden 
utilizar para calcular la resistencia total a la corriente de aire de un 
montón de cereales almacenados de altura determinada. Cuando el 
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cereal lleva almacenado algún tiempo se comprime, por lo cual, al 
hacer el cálculo anterior, hay que aplicar un « factor de compresión » 
para tener en cuenta este fenómeno. 

3. Las conducciones ofrecen resistencia a la corriente de aire. Existen 
gráficas en las guías o los manuales corrientes de calefacción, venti- 
lación y acondicionamiento de aire para calcular la pérdida por fric- 
ción producida en las conducciones para distintas corrientes de aire 
y expresada en pulgadas de agua por 100 pies. Se dan factores para 
calcular la resistencia adicional que ofrecen los ángulos de las conduc- 
ciones. 

4. Es necesario cuidar especialmente de establecer en el fondo del depó- 
sito un buen sistema de distribución del aire; de lo contrario, podrá 
producirse en ese punto una pérdida excesiva de presión. Incluso 
con sistemas satisfactorios que utilizan grandes conos de distribución, 
dispositivos para impedir la estratificación de los gases, o planchas 
perforadas, la pérdida de presión en el punto de entrada del aire en 
el fondo del depósito puede ser mayor que el descenso de la presión 
en el resto de la columna de cereal. Esto se debe a la elevada velo- 
cidad del aire en este punto, comparada con la que tiene en puntos 
más altos del depósito, donde la corriente se distribuye más uniforme- 
mente en la sección de éste. 


Con cálculos basados en estos cuatro factores, se puede determinar 
la capacidad del fuelle necesario para producir la corriente de aire pre- 
cisa en un sistema consistente en un depósito dado y las conducciones 
unidas a éste. 

Los fumigantes de tipo gaseoso son los más apropiados para la téc- 
nica de la recirculación y, por lo general, se introducen en el sistema jus- 
tamente delante del fuelle. Los fumigantes de tipo liquido no se suelen 
recomendar en este tipo de aplicación, a no ser en casos de urgencia. Los 
fumigantes de tipo líquido (caso de usarse) pueden pulverizarse sobre 
la superficie del montón de cereales antes de que comience la recirculación. 

Dosis 

En el Programa A se indican las dosis de aplicación de los fumigantes 
en cuyo uso se recomienda la recirculación. 
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Exposición 

En un silo normal, se precisan de 15 a 20 minutos para reemplazar 
el aire primitivo por la mezcla de fumigante y aire. Si el sistema no 
tiene fugas, conviene hacer recircular la mezcla de gas y aire 2 veces 
como mínimo y preferiblemente 4 ó 5 veces. Así se logra un perfecto 
mezclado del aire y del fumigante en todas las partes de la masa de cereal. 

Transcurridas 24 horas (período de exposición máximo usual en este 
tipo de tratamiento) se desconecta la conducción de la parte alta del 
depósito y se pone en funcionamiento el fuelle durante tres horas por lo 
menos, en tanto los vapores de fumigante pasan al aire libre de encima 
del silo. 

Cálculos detallados 

Los fabricantes de fumigantes proporcionan folletos con información 
detallada acerca del modo de efectuar los cálculos necesarios indicados 
anteriormente, junto con recomendaciones relativas a los tipos de fuelles 
y otros aparatos necesarios. 

Distribución forzada 

La aplicación de bromuro de metilo y de algunos de los fumigantes 
de tipo líquido se ha hecho en ciertos almacenes sin modificar sus siste- 
mas de ventilación. Accionando los fuelles, el fumigante aplicado en la 
parte alta de un almacén puede hacerse descender al fondo, o cuando 
se introduce por el fondo, puede obligársele a ascender hasta la superficie 
del montón de cereales. Es necesario disponer de medios para determi- 
nar si la mezcla de gas y aire ha alcanzado el fondo o la parte alta de la 
masa de cereal. Esto se puede hacer cuando se trate de bromuro de me- 
tilo o de fumigantes de tipo líquido que contengan haluros orgánicos, 
mediante un fumiscopio de conductividad térmica, o incluso con un de- 
tector ordinario de fugas de haluros. Cuando se usan fumigantes de 
tipo líquido, es corriente, especialmente si se dispone de un fumiscopio 
de conductividad térmica, obligar a los vapores a volver a la superficie 
cada 24 horas. 

Por este procedimiento, al final del período de exposición necesario, 
los vapores residuales se expulsan en parte al aire libre por medio de los 
fuelles. Sin embargo, a causa de la desorción, el fumigante puede alcan- 
zar de nuevo concentraciones activas en los espacios intergranulares llenos 
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de aire y habrá que repetir varias veces, con intervalos de algunas horas, 
la expulsión de gases mediante fuelles. 

Como este método es sencillo y no requiere conducciones adicionales 
para la recirculación, parece, a primera vista, que constituye un método 
barato y conveniente de fumigación de cereales, especialmente porque 
no exige modificación alguna de los sistemas de ventilación existentes. 
Sin embargo, se ha visto que dicho método, denominado de « distribu- 
ción forzada», tiene varios inconvenientes tanto teóricos como prácticos. 
Entre ellos, se cuentan principalmente las dificultades para obtener una 
distribución uniforme del fumigante en comparación con la técnica de 
circulación ordinaria antes descrita. 

Cuando se utiliza este método, las dosis se basan en las recomendadas 
para la recirculación en el Programa de fumigación A, pero es probable 
que tales dosis tengan que aumentarse en un 50 por ciento, por lo menos. 


Ventilación y aireación 

La aplicación de fumigantes a grandes masas de cereales en varios 
tipos de construcciones y almacenes supone el empleo de cantidades con- 
siderables de fumigante. En tales condiciones las medidas de seguridad 
son de importancia primordial, no sólo para proteger a los operarios 
sino también a quienes se hallen cerca del lugar de la fumigación. Es ne- 
cesario igualmente conseguir que todo el grano fumigado se airee bien 
antes de que llegue a manos del consumidor. Por esto se considera con- 
veniente recapitular las precauciones necesarias. 

Operarios. La fumigación de cereales en almacenes e instalaciones 
comerciales sólo deberá encomendarse a operarios perfectamente adies- 
trados y calificados. En casi todos los países existen reglamentos naciona- 
les o locales que regulan la concesión de licencias para fumigadores. Algu- 
nos fabricantes exigen que las personas que hagan uso de sus productos 
reciban la instrucción necesaria, para lo cual ellos mismos dan facilidades. 
Esto frecuentemente no reza con el empleo de fumigantes en el plano 
rural. En estos casos se trata por lo común de fumigaciones en pequeña 
escala que a menudo efectúan los mismos campesinos. 

Aplicación. Quienes realizan fumigaciones deben estar totalmente 
protegidos durante todo el tiempo de aplicación del fumigante. Esto es 
especialmente importante en el caso de los fumigantes de tipo líquido. 
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La ventilación adecuada del lugar de trabajo donde se aplique el fumigante 
es muy necesaria. 

Las personas que se hallen en las proximidades del lugar de fumigación 
deberán ser avisadas de que ésta se está efectuando. 

Recirculación y distribución forzada. Mientras se efectúa la circulación 
y distribución del fumigante, las personas que se hallen en el recinto de 
fumigación o cerca de él deben ser informadas de la ejecución de estas 
operaciones y deben tomar las precauciones necesarias para protegerse 
a sí mismas. 

Todo el equipo de recirculación, fijo o temporal, debe someterse a 
una comprobación cuidadosa con el fin de que no haya escapes impor- 
tantes de fumigante en parte alguna. 

Aireación 

Los procedimientos de aireación varían según los fumigantes emplea- 
dos y el tipo de instalación. 

El bromuro de metilo, la cloropicrina y el cianuro de hidrógeno no 
deben permanecer en el grano más tiempo del prescrito. Se aconseja 
también corrientemente que el fosfuro de aluminio no se deje en el 
grano más tiempo del recomendado normalmente. Períodos de exposición 
para todas las fumigaciones de cereales se exponen en los Programas 
A y B. 

Los fumigantes de tipo líquido que contienen dibromuro de etileno, 
dicloruro de etileno y sulfuro de carbono en mezcla con tctracloruro de 
carbono o cloroformo se dejan frecuentemente en el grano hasta la normal 
remoción de éste. Los vapores de fumigante tienden a disiparse gradual- 
mente durante la remoción. 

Pasado el período de exposición requerido, en los silos ordinarios y 
en los provistos de elevador el grano simplemente se revuelve en las co- 
rreas de transmisión y los elevadores y pasa a un nuevo depósito. En los 
sistemas de recirculación y distribución forzada se abren válvulas fijas 
o temporales, o se desconectan conducciones, en la parte alta de los silos 
y se ponen en marcha fuelles durante 3 ó 4 horas que introducen aire 
puro en el grano, con lo cual el fumigante abandona la masa. En los tres 
procedimientos de aireación hay que tomar precauciones para proteger 
a las personas que se hallen en las proximidades del lugar de fumigación, 
con objeto de que no queden expuestas a la acción de los vapores que de 
éste se desprenden. 
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En el caso de masas menores de grano, como en la fumigación de 
depósitos rurales o en la fumigación bajo cubiertas, no se requiere ningún 
procedimiento complicado, una vez terminada la fumigación. Por lo co- 
mún sólo es necesario dejar que el aire del exterior penetre por todas las 
aberturas existentes y permitir que esta aireación se prosiga hasta que 
haya desaparecido por compledo todo residuo de vapores. Los residuos 
de fosfuro de aluminio tendrán que eliminarse más pronto o más tarde 
del grano por volteo de éste. 

Deberá tenerse especial cuidado en que durante este tiempo no queden 
expuestos al fumigante ni adultos ni niños ni animales. 

Una vez concluido satisfactoriamente cualquiera de los procedimientos- 
de aireación anteriores deberán dejarse transcurrir al menos 24 horas 
antes de entregar el grano al consumidor o al elaborador. Cuando la 
temperatura sea inferior a I5°C deberán observarse períodos de espera 
más largos para tener la certeza de que se ha disipado hasta la más mí- 
nima cantidad de vapores residuales. 


Bibliografía seleccionada 

La fumigación de cereales es un tema muy amplio. En este capitulo 
se presenta la información y los principios que se consideran fundamenta- 
les. Es continua la aparición de publicaciones sobre este tema en las re- 
vistas nacionales e internacionales y en las publicaciones oficiales de mu- 
chos países. A veces sólo se encuentra una información útil y concreta en 
los folletos descriptivos publicados por los fabricantes de fumigantes. 
La lista de publicaciones periódicas y citas bibliográficas que figura a 
continuación sirve para orientar al lector hacia fuentes de información 
más detallada. 


Publicaciones periódicas 
Diarios 

Journal of Stored Products Research. Trimestral. Pergamon Press, 
Oxford, England, and Long Island City, N.Y., Estados Unidos. 

Bulletin of Crain Technology. Foodgrain Technologists Research Asso- 
ciation of India. Hapur, Uttar Pradesh, India. 
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Revistas 

Grain Storage Newsletter and Abstraéis. Subdirección de Protección de 
Cultivos, Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 
la Alimentación, Roma, Italia. (Volúmenes I-VI 1 1, 1959-1966. Publica- 
cación interrumpida temporalmente.) 
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Fumigación de árboles bajo tiendas 

La técnica de la fumigación de árboles cubriéndolos con tiendas fue 
una de las primeras aplicaciones felices de la química a los problemas 
de la lucha contra los insectos. Desde 1884 a 1886 para combatir las 
cochinillas de los agrios se solían dejar en libertad diferentes gases bajo 
tiendas. En el último año citado, se vio que el ácido cianhídrico (HCN), 
que se generaba en aquel entonces por la acción del ácido sulfúrico sobre 
el cianuro potásico, era el gas más eficaz, y desde entonces se le ha venido 
usando para este fin (Quayle. 1938). 

Desde 1886 a 1950, la fumigación con HCN bajo tiendas fue el mé- 
todo de uso más general para combatir las cochinillas de los agrios y se 
empleaba en todos los países donde crecen estos árboles. En los últimos 
años, este método ha perdido popularidad en algunos países, debido 
sobre todo a razones económicas. 

La técnica es considerada aún por los expertos en entomología de 
los agrios un método muy eficaz para combatir las cochinillas (Figura 37). 
Sin embargo, como esta fumigación se hace principalmente de noche, 
resulta difícil encontrar mano de obra apropiada, debido a la atracción 
que ejercen los empleos con horas de trabajo más convenientes y mejor 
pagados. El método se utiliza todavía en los países en donde se dispone 
de mano de obra o en donde condiciones de cultivo especiales favorecen su 
continuación. Un buen ejemplo es el Japón, país donde el crecimiento de 
agrios en laderas pendientes en huertos pequeños dificulta el uso de pulve- 
rizadores. 

La fumigación bajo tiendas es también útil cuando es fundamental 
esforzarse por conseguir la mortalidad completa de todos los insectos 
de los árboles, como en la feliz campaña contra la cochinilla Niloiaspis 
llalli en California (Fosen, Cressman y Armitage, 1953). 
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Utensilios 

Tiendas 

Durante muchos años, las tiendas para la fumigación de árboles se 
han venido haciendo con cubiertas de lona o sarga tupidas, de buena ca- 
lidad. Para ello se usaban tejidos de diferente peso; las cubiertas más 
pesadas eran más difíciles de manejar pero duraban más y retenían mejor 
el gas. Ultimamente, han comenzado a usarse otros materiales, como 
G48 Supcr Calicó (indiana) y un tejido de nailon revestido con plásticos 
utilizado en el proyecto de extirpación de la cochinilla Hall (Fosen, Cress- 
man y Armitage, 1953). Debe indicarse que cuando se empleen tejidos 



Figura 37. - Fumigación, de agrios bajo tiendas con HCN desprendido de tabletas 
de cianuro de calcio aplicadas mediante un fuelle-pulverizador. 

(Compañía Degesch) 


Copyrighted material 



FUMIGACION DE ARBOLES EN PIE Y DE CULTIVOS 


277 


modernos, que tienen una capacidad mayor de retención de los gases, es 
necesario como medida de seguridad, emplear un fuelle para evacuar el gas 
del interior de la tienda una vez pasado el periodo de exposición. 

Las cubiertas se hacen generalmente en una o dos formas convenientes 
para cubrir los árboles. Las octagonales son las de uso más común, y 
más fáciles de colocar sobre los árboles con ayuda de tiradores o vientos 
apropiados. En algunos países, se utilizan tiendas abovedadas. Estas 
tiendas necesitan menos tejido para un volumen determinado y se ajustan 
mejor a la forma normal de los árboles, pero no se manejan tan fácilmente 
como las cubiertas octagonales. En el Japón se han empleado con buen 
resultado tiendas de papel. 

Para evitar los mohos y la deterioración, las tiendas que no se usen 
deberán limpiarse, secarse, plegarse cuidadosamente y guardarse en un 
lugar seco y bien ventilado. 

Pértigas 

Cuando las tiendas se colocan a mano sobre los árboles, se utilizan 
una o dos pértigas, cada una de ellas con una cuerda bastante larga. La 
cubierta se sujeta plegándola sobre un extremo de la pértiga y atándola 
con media vuelta de la cuerda. 

Tiradores o vientos 

Para árboles grandes o para operaciones en gran escala se utilizan 
tiradores mecánicos. Estos tiradores han resultado muy útiles en el pro- 
yecto de fumigación contra la cochinilla Nilotaspis halli para levantar 
las tiendas en lugar de arrastrarlas sobre árboles caducifolios en período 
de latencia sin follaje protector. Las ramas desnudas de estos árboles pueden 
rasgar los tejidos si no se tiene cuidado de evitar el roce de las tiendas 
con dichas ramas. 


Fumigantes 

El único fumigante eficaz que hasta ahora ha dado buenos resulta- 
dos en la fumigación de árboles bajo tiendas es el HCN. Este ácido se 
expende en forma líquida o se genera a partir de cianuro cálcico por cual- 
quiera de los varios procedimientos posibles. El desprendimiento de 
HCN por la acción del ácido sulfúrico sobre un cianuro en generadores 
o potes es un método que todavía se utiliza en algunos países. 
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Cianuro calcico 

Este producto existe en dos formas convenientes para la fumigación 
de árboles: comprimidos y polvo. 

Los comprimidos de cianuro de calcio («calcid») son pequeños blo- 
ques cilindricos, duros, que contienen 88,5 por ciento de cianuro cálcico 
y 11,5 por ciento de cal. Expuestos a la acción de la humedad, cada com- 
primido da 10 gramos de HCN gaseoso. Mediante una máquina especial 
suministrada por los fabricantes, los comprimidos se muelen hasta ob- 
tener un polvo fino que luego se sopla dentro de la tienda en dirección 
ascendente. La dosis para un volumen arbóreo particular se prepara fá- 
cilmente contando el número de comprimidos necesarios. En condiciones 
de humedad normales, el gas HCN se desprende prontamente del polvo 
fino. 

El cianuro cálcico en forma de polvo gris fino («cianogas») se sopla 
también bajo las tiendas mediante un fuelle especial de mano. Este polvo 
tiene de 45 a 50 por ciento de cianuro cálcico. El peso de HCN gaseoso 
generado es aproximadamente una cuarta parte del polvo empleado para 
generar el gas. 

HCN liquido 

El HCN líquido se volatiliza e introduce bajo las tiendas por medio 
de máquinas especiales de vaporización de las que existen tipos diversos. 
Un modelo eficaz tiene un pequeño motor de gasolina refrigerado por aire, 
que mueve un ventilador propulsor montado detrás de la tobera del vapo- 
rizador de fumigante. La dosis requerida de HCN líquido se pulveriza 
en la corriente de aire del ventilador y se vaporiza rápidamente cuando 
se sopla en el interior de la tienda. 


Factores que influyen en la elección del momento en que debe efec- 
tuarse LA FUMIGACIÓN 

Epoca 

La época de la fumigación de agrios viene determinada por varias 
condiciones locales, siendo imposible formular regla alguna de aplicación 
a todos los países. Asimismo, la época de recolección del fruto para el 
consumo del hombre o para mercados de exportación especiales puede 
influir en el momento elegido para la fumigación. En general, existe la 
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tendencia a fumigar durante los meses más fríos, en los cuales es menor 
el peligro de daños debidos a la luz solar y los árboles no se hallan todavía 
en una fase de desarrollo activo. Sin embargo, la fumigación de agrios se 
ha hecho con buenos resultados en California y Sudáfrica tanto en 
verano como en invierno, especialmente desde que se utiliza HCN líquido 
como fuente del gas (Woglum, 1923; Smith, 1937). 

Hora del día 

Cuando los árboles se fumigan con HCN a las horas de plena luz 
solar, las posibilidades de daño aumentan grandemente; gran parte del 
trabajo se hace a última hora de la tarde o durante la noche. Esto debe 
ser así especialmente en verano. En agunas localidades la fumigación en 
invierno o en tiempo frío se hace durante el día, sin daño para los árboles. 
La larga experiencia adquirida en muchas regiones del mundo donde se 
cultivan agrios permite conocer las condiciones que favorecen una fumi- 
gación segura. La reacción de las distintas especies o variedades de agrios 
muestra amplias variaciones, por lo que se la debe estudiar en las condi- 
ciones locales antes de adoptar de un modo general la fumigación diurna. 

Por la tarde o por la noche, la humedad elevada acelera el desprendi- 
miento de HCN de las distintas formas de cianuro cálcico, y la mayor 
tranquilidad del ambiente logra el mantenimiento de concentraciones de 
gas mayores dentro de las tiendas (New South Wales Department of 
Agriculture, Entomological Branch, 1951). 

Temperatura y humedad 

Tanto la temperatura como la humedad tienen gran importancia 
en la elección del momento de la fumigación. El calor y la humedad son 
fundamentales ambos para la generación de HCN a partir de cianuro 
de calcio y también, sea cual fuere la forma del fumigante usada, la sen- 
sibilidad de los insectos aumenta al aumentar la temperatura y la hu- 
medad. Por el contrario, cuando ambos factores son demasiado elevados 
a la vez, los árboles pueden sufrir daños. Por esto, las fumigaciones de- 
ben intentarse únicamente dentro de unas condiciones de temperatura 
y humedad limitadas. Los fabricantes de los fumigantes empleados en 
las fumigaciones de agrios suministran termo-higrómetros especiales que 
indican claramente en una escala a propósito si es o no es prudente efectuar 
la fumigación. 

En términos generales, la fumigación no deberá hacerse cuando la 
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temperatura pase de 26°C en climas húmedos o de 30°C en climas secos. 
A temperaturas hasta de 21°C se pueden tolerar humedades muy altas, 
pero por encima de dicha temperatura, pueden producirse daños cuando 
ia humedad relativa sea superior a 80 por ciento. Por otra parte, a las 
temperaturas bajas también pueden producirse daños. A temperatura 
inferior a 7°C los árboles generalmente no deberán fumigarse. 

Viento 

No debe efectuarse la fumigación cuando sople un viento fuerte, 
porque parte del fumigante se pierde y los árboles pueden resultar dañados 
por las tiendas. Una buena norma es suspender la fumigación cuando las 
tiendas comienzan a flamear. 

Condiciones del suelo 

Las relaciones mutuas entre los factores que influyen en el efecto de 
la condiciones del suelo sobre la sensibilidad de los árboles al HCN son 
complejas y han sido estudiadas con algún detalle por varios de los autores 
que se mencionan en este capítulo. De un modo general, puede decirse 
que los árboles pueden sufrir daños cuando el suelo está demasiado hú- 
medo, a consecuencia de lluvias persistentes o de un riego intenso, y que 
la fumigación debe aplazarse hasta que el suelo se halle en un estado 
más normal. 


Procedimiento de fumigación 

Antes de comenzar la fumigación, habrá que podar y quitar toda la 
madera muerta de cierto volumen que pueda estropear las tiendas. El 
follaje no deberá tocar en el suelo. Este se nivelará lo mejor posible, 
quitando malas hierbas, suprimiendo surcos, aplastando terrones y eli- 
minando todo lo que pueda impedir que el fondo de la tienda se pueda 
doblar bien. 

Plan de trabajo 

El planeamiento apropiado de la fumigación se ha estudiado en ca- 
pítulos anteriores. Las consideraciones expuestas entonces se aplicarán 
a la fumigación de árboles, siempre que sea factible. Durante la fumi- 
gación de una masa apretada de árboles, como la que se encuentra en los 
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huertos de agrios, puede concentrarse en las cercanías una cantidad consi- 
derable de HCN. Será necesario un planeamiento cuidadoso para pro- 
teger a los obreros contra concentraciones del gas peligrosas. Cuando 
la fumigación se hace en una plantación con muchos árboles, conviene 
disponer de dos juegos de tiendas, uno que se coloca en una hilera exterior 
y el otro cercano al centro del huerto. El fumigante se aplica primero 
a la hilera de árboles cubiertos del borde del huerto. Mientras estos ár- 
boles están bajo la acción del gas, los operarios se trasladan a la hilera 
central y la fumigan. Luego vuelven a la primera hilera y, pasado el pe- 
riodo de exposición necesario, colocan las tiendas en los árboles de la 
hilera contigua sin echarlas en el suelo mediante los tiradores mecánicos. 
El procedimiento se repite después, trasladando las tiendas en dos líneas 
paralelas muy separadas a través de la plantación hasta tratar todas las 
hileras de árboles. 


Manipulación de las tiendas 

Se debe tirar de las tiendas en la dirección de las costuras para evitar 
los desgarrones. Cuando la tienda está bien colocada, sus bordes infe- 
riores se limpian de ramas, a fin que toda la tienda cuelgue por igual. 
La solapa que queda en el suelo se pisa para que la tienda esté en buen 
contacto con éste todo alrededor. La tienda descansará en tierra formando 
pliegues de varios pies de longitud en todo el perímetro del árbol. En 
las fumigaciones periódicas ordinarias no es corriente colocar peso alguno 
en los bordes de las tiendas para sujetarlas; cuando se trate de eliminar 
por completo una plaga introducida o propagada, se recomienda para 
dicha sujeción el empleo de tierra o, más convenientemente, de saquitos 
terreros (Fosen, Cressman y Armitage, 1953). 


Cálculo de la dosis 

La cantidad de fumigante que hay que aplicar a cada árbol se cal- 
cula generalmente tomando como datos la distancia de tierra a tierra 
sobre el árbol y la medida del contorno de la tienda. En la linea central 
de las tiendas se trata de una escala en metros o en pies. Es importante 
que esta escala pase por el punto más elevado del árbol para que la medida 
de tierra a tierra sea exacta. La medida del contorno (perímetro) se ob- 
tiene mediante una cinta métrica mantenida a un metro del suelo aproxi- 
madamente. 
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Sustituyendo en la ecuación siguiente C (perímetro) y O (medida de 
tierra a tierra sobre el árbol) por los valores que se hallen, se obtiene el 
volumen V del espacio ocupado por la tienda: 

_? c (0,144) 

2 



Existen también tablas dosimétricas que proporcionan los fabricantes 
de fumigantes y que dan la cantidad de fumigante necesario para una 
serie determinada de valores C y O. Las dosis indicadas en las tablas 
vienen expresadas en volúmenes (mililitros) de HCN liquido, gramos u 
onzas de cianuro sódico o de « cyanogas» y en número de comprimidos 
de « calcid ». Las dosis necesarias varían algo de unos a otros países o 
distritos, debido a las condiciones climáticas de cada uno o al grado de 
resistencia al fumigante que hayan adquirido las poblaciones locales 
de cochinillas. En un distrito determinado, hay que tener en cuenta además 
la tolerancia de las diferentes variedades de árboles y la influencia de 
las condiciones estacionales. 

El escape de gas es relativamente mayor en las tiendas que cubren 
árboles pequeños porque hay más superficie de tienda en relación al volu- 
men del espacio cubierto por la misma. (Esto se debe a que la relación 
entre la superficie y el volumen de un cuerpo varia en razón inversa al vo- 
lumen del cuerpo.) Las tablas dosimétricas tienen en cuenta este factor, 
por lo que para árboles menores dan una dosis proporcionalmente mayor. 

Se ha dicho (Quayle, 1938) que la dosis normal de cianuro sódico 
para la fumigación de agrios es 10 gramos por metro cúbico. Esta dosis 
equivale a 14 gramos ó 20 mililitros de HCN liquido (de 96 a 99 por 
ciento). Esta dosis normal se ajusta en las tablas al tamaño de los árboles 
y se modifica también en diversos países y distritos de acuerdo con los 
factores biológicos y climáticos ya mencionados. 

En el proyecto de extirpación de la cochinilla Nilotaspis llalli (efec- 
tuado en la época de latencia) el tejido adoptado definitivamente para 
las tiendas daba sólo un 8 por ciento de pérdida de gas en los 50 minutos 
de exposición. Por lo tanto, carecía de importancia el que la superficie 
de la tienda que cubría árboles pequeños fuese relativamente mayor. 
La dosis normal adoptada para todos los árboles fue 15 mililitros de HCN 
liquido por metro cúbico. 
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Periodo de exposición 

El periodo de exposición corriente para la fumigación de árboles es 
45 minutos y las dosis para las plagas de los agrios se basan siempre en 
este período de exposición. 

Levantamiento de las tiendas 

Cuando se utilizan lonas corrientes la concentración de HCN bajo 
las tiendas se reduce a valores pequeños al cabo de 45 minutos, por lo 
cual las lonas pueden pasarse sin tocar en el suelo a la hilera siguiente 
de árboles con poco riesgo para los obreros. Como se ha dicho anterior- 
mente, el levantamiento de las cubiertas con buenas propiedades de re- 
tención de los gases, como son las de tejido de nailon plastificado, no 
puede hacerse con garantías de seguridad hasta que la alta concentración 
de gas se haya diluido ventilando la tienda con un fuelle. La chimenea 
de escape vertical arrastra la mezcla de fumigante y aire muy por encima 
del nivel del suelo, de modo que dicha mezcla se disipa pronto y su con- 
centración es pequeña donde se hallan trabajando los obreros. 

Precauciones 

Las precauciones y las medidas relativas a los primeros auxilios ne- 
cesarios en la fumigación con HCN se han expuesto por extenso en los 
Capítulos 2 y 4. Estas precauciones y estas medidas deben observarse 
rigurosamente, en tanto sean aplicables a la fumigación de árboles. Es 
especialmente importante tener a mano, y en estado de ser utilizados inme- 
diatamente. los antídotos y el botiquín de urgencia para envenenamientos 
por HCN. 

Como el trabajo se realiza al aire libre no es generalmente necesario 
que los obreros lleven puestos los respiradores durante el trabajo. Sin 
embargo, todos los obreros dispondrán, para casos de urgencia, de respi- 
radores en buen estado, provistos con liltro apropiado para el HCN. 
Los respiradores deben llevarse puestos siempre al abrir los bidones de 
cianuro de calcio o al transvasar el HCN liquido de las botellas cilindricas 
a los depósitos de las máquinas. 

Daños a los árboles y a los frutos 

Los daños producidos al fumigar con mal tiempo pueden evitarse 
por lo común. Lo probable es que los operarios, a medida que adquie- 
ren experiencia, causen menos daños a los árboles. No obstante, hay 
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varias consideraciones especiales que pueden ser importantes en ciertos 

casos : 

1. A pesar de que siempre el gas HCN es el producto final, parece ser 
que las diversas formas en que se desprende o aplica influyen en los 
diversos tipos de agrios de modo distinto. Por ejemplo, el limonero 
puede ser más sensible que el naranjo a la acción del « cyanogas», pero 
más resistente a otras formas de aplicación (New South Wales Depart- 
ment of Agriculture, Entomological Branch, 1951). 

2. En árboles recién pulverizados con caldo bordelés pueden producirse 
daños. Esto parece que se debe a una reacción entre el HCN y el 
cobre del caldo bordelés. Es probable que sea escaso o ninguno el 
daño producido después de la fumigación si la aplicación de pasta 
bordelesa se limitó únicamente al tronco, pero, si se la extendió tam- 
bién a las ramas, pueden producirse daños graves. Se recomienda 
que después de rociar un árbol con caldo bordelés, o con cualquier 
otro producto que contenga cobre, se deje pasar un intervalo de seis 
meses por lo menos antes de la fumigación (Woglum, 1923). 

3. Los árboles debilitados por enfermedades o por malas condiciones 
culturales, y los que crecen en terrenos cuya capa freática es poco 
profunda, son muy sensibles a los daños (New South Wales Depart- 
ment of Agriculture, Entomological Branch, 1951). 

4. Las flores de los agrios resisten la fumigación con HCN y los árboles 
pueden fumigarse generalmente sin peligro hasta que los pétalos 
se caigan. Sin embargo, los frutos jóvenes de los agrios se dañan fá- 
cilmente, pero esta sensibilidad disminuye con el tiempo, por lo que 
los frutos maduros son tolerantes en condiciones normales (Woglum, 
1923). 

5. Cuando las tiendas o los árboles están muy húmedos a causa de las 
lluvias o del rocío las cubiertas tienen un efecto abrasivo para los fru- 
tos que por ello resultan muy sensibles a la acción de los gases. La fu- 
migación debe interrumpirse en estas condiciones (Woglum, 1923). 

6. Algunas especies de árboles caducifolios pueden, en ciertas condicio : 
nes, tolerar la fumigación con HCN cuando ya han salido del período 
de latencia. No obstante, se recomienda efectuar las fumigaciones 
de árboles en pie cuando éstos se hallan en período latente, hasta tanto 
pueda demostrarse mediante ensayos, en las condiciones locales de 
cultivo y de clima, que una variedad determinada se puede tratar en 
pleno crecimiento. 
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Fumigación de terrenos bajo cubiertas 

La producción de láminas plásticas livianas permite cubrir extensiones 
de terreno bastante grandes, de modo que aquéllas pueden encerrar pro- 
ductos químicos volátiles el tiempo suficiente para efectuar el tratamiento 
del suelo o de la vegetación que éste soporta. El empleo de esta técnica 
para combatir las malas hierbas y los insectos y nemátodos que infestan 
el suelo es bien conocido. Este método se ha utilizado también con éxito 
para combatir infestaciones sobre el suelo. 

En California, extensos tablares de fresales infestados por Tarsonemos 
pallidus se cubren con láminas de politeno, normalmente de 30 x 60 me- 
tros (Alien. 1957). Las cubiertas se afirman en el suelo poniendo tierra 
sobre sus bordes o haciendo en ellos una pequeña depresión que se llena 
con agua. El bromuro de metilo procedente de botellas cilindricas se des- 
carga en forma de « gas caliente» bajo las cubiertas, mediante una tubería 
de plástico de las que se usan para el riego, con objeto de distribuir uni- 
formemente el fumigante en toda la zona. También se usan fuelles de 
recirculación. 

Cuando en pleno día se utilizan cubiertas de plástico transparentes, las 
plantas se calientan con exceso. Esto se evita, en gran parte, usando 
cubiertas opacas. Sin embargo, hay que observar cuidadosamente la tem- 
peratura debajo de ellas mediante pares termoeléctricos o termómetros 
con resistencia térmica. La exposición dura de 2 a 3 horas, según las con- 
diciones estacionales, variando las dosis de 24 a 48 gramos por metro 
cúbico cuando la temperatura debajo de las cubiertas desciende de 30° a 
10"C. 

En verano, la fumigación se debe hacer entre una y otra cosecha. 
Las distintas variedades de fresa presentan ciertas diferencias en la tole- 
rancia a la fumigación, por lo cual frecuentemente se pueden evitar daños 
tratando las plantas cuando se hallan en estado latente. En la referida 
estación el mejor momento para hacer la fumigación es la mañana temprano 
o la noche. Hay pruebas de que este tratamiento tiene un efecto estimu- 
lante sobre el crecimiento de las plantas. Sin embargo, no se recomienda 
efectuar la fumigación únicamente por este efecto cuando no haya acá- 
ridos, porque dicha estimulación puede tener como consecuencia, a veces, 
que las hojas, las flores y los frutos sean pequeños (Alien, 1957). 

En el Valle de Okanagan, en la Columbia Británica, se utilizaron cu- 
biertas de nailon revestido con plástico para la fumigación en una cam- 
paña emprendida para extirpar las larvas de la polilla oriental de la fruta 
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que resiste la invernada (Monro, 1958, b, c). Los insectos se hallaban 
dentro del suelo o sobre éste y en las basuras de un huerto donde se ha- 
bían tirado algunos residuos infestados de una fábrica de conservas. 

Carolin, Klein y Thompson (1962), Klein y Thompson (1962) y Carolin 
y Coulter (1963) describen e ilustran detalladamente medidas para com- 
batir el tortrix de los brotes del pino mediante fumigación in situ con 
bromuro de metilo de pinos ornamentales en viveros comerciales y pro- 
piedades privadas. 
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10. FUMIGACION DE INVERNADEROS 


Durante muchos años los fumigantes se han utilizado para las ope- 
raciones normales de extirpación de plagas de insectos en invernaderos. 
El cianuro cálcico en polvo, que desprende ácido cianhídrico (HCN) ga- 
seoso al reaccionar con el vapor de agua de la atmósfera, y la nicotina, 
volatilizada por ignición o por otro medio, se emplearon mucho. 

Ultimamente, el método del aerosol de dispersión de insecticidas y 
la evaporación en la superficie exterior de las conducciones del vapor de 
agua (calefacción) se han popularizado mucho para la fumigación de in- 
vernaderos, principalmente porque con él se pueden tratar rápida y eco- 
nómicamente recintos de invernadero de capacidad considerable. 

Aun cuando anteriormente se ha dicho que el estudio de los aerosoles 
se sale de los límites de este manual, es imposible examinar los trata- 
mientos de invernaderos sin tener en cuenta los diversos modos de disper- 
sión de los insecticidas. Por ello, se describe brevemente el empleo de 
nieblas, aerosoles gaseosos licuados, humos y fumigantes reales con la 
intención únicamente de indicar algunos de los métodos generales utili- 
zados para combatir los insectos y las plagas afines que atacan las plantas 
en los invernaderos . 1 


Cubicación del recinto 

Para calcular la dosis de insecticida necesaria hay que conocer la 
capacidad del invernadero. Al calcular la capacidad, debe prescindirse 
del espacio ocupado por las plantas, los bancos, la tierra y cualquier otro 
objeto. 


1 Doy aquí las más expresivas gracias al Dr. J. A. Naegele de la Universidad de 
Massachusetts, Waltham, Mass. y al Sr. N. V. Tonks, entomólogo, Departamento 
de Agricultura de Canadá, Saanichton, Columbia Británica, por su asesoramiento y 
asistencia en la preparación de las versiones original y revisada de este capitulo. 
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Cuando el invernadero consta de una vertiente (tipo colgadizo), o 
está dividido en la cumbrera del tejado en dos vertientes iguales, el área 
de la sección transversal puede calcularse multiplicando la altura media 
por la anchura. Por lo tanto, capacidad del invernadero = altura media 
X anchura X longitud. 

Cuando el tejado es de vertientes desiguales se puede considerar como 
formado por dos secciones en colgadizo y la capacidad es la suma de la 
capacidad de estas dos secciones. 


Preparación para el tratamiento 

Cuando se aplican aerosoles, nieblas, humos, fumigantes para evapo- 
ración sobre conducciones del vapor de agua y gases, es necesario cerrar 
todas las troneras. La temperatura se mantendrá por encima de 20°C 
y por debajo de 35° C. Por ésta y por otras razones, la aplicación se hace 
generalmente por la noche. No es práctico efectuar los tratamientos cuando 
la velocidad del viento pasa de 16 kilómetros por hora, porque, cuando 
el viento es demasiado fuerte afuera, la distribución del insecticida en el 
invernadero es desigual, lo que hace que en unos puntos la dosis de fumi- 
gante sea insuficiente y en otros excesiva hasta el extremo de dañar las 
plantas. 

Tiempo de exposición 

El tiempo de exposición para aerosoles, nieblas y humos es general- 
mente de dos a tres horas, pasadas las cuales se abren todas las troneras. 
Para entonces, la mayor parte del fumigante se ha dispersado o sedimentado. 
Sin embargo, cuando la fumigación se hace con mayoría de los insecti- 
cidas y acaricidas existentes y con HCN generado a partir de cianuro 
cálcico, es corriente dejar el invernadero bajo la acción del gas hasta las 
primeras horas de la mañana siguiente. 


Aplicación 

Aerosoles de gases licuados 

En la fumigación de invernaderos, el término «aerosol» se utiliza 
para describir la forma en que el insecticida se dispersa después que sale 
de una botella cilindrica especial (denominada a veces bomba) donde 
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está disuelto en un líquido volátil mantenido a presión. Al salir al exte- 
rior, el líquido se vaporiza y deja las partículas de insecticida suspendi- 
das en el aire en forma de niebla fina. Esta forma de aplicación se dis- 
tingue de la generación de nieblas y humos. 

Productos utilizados. Actualmente existen muchos insecticidas y aca- 
ricidas comunes que pueden aplicarse mediante pequeños recipientes 
cilindricos de mano para aerosoles. Entre tales productos figuran: 
paratión, «sulfotcp», «schradan» (OMPA), lindano, malatión, « di- 
chlorvos» (DDVF, Vapona) y DDT, empleados principalmente como 
insecticidas, y «ovex» (Ovotran), «Aramite®» y clorobencilato. usados 
como acaricidas. Existen diversas combinaciones comerciales de acarici- 
das e insecticidas, como son la mezclas de aramita y lindano, o de cloro- 
bencilato y « schrandan». 

No todos los insecticidas pueden desprenderse eficazmente de gases 
licuados, porque a veces existen dificultades técnicas para encontrar los 
disolventes apropiados y producir preparados que no ocasionen la obtu- 
ración de las toberas en el momento de la descarga. En general, las sus- 
tancias tóxicas de presión de vapor mayor son las más eficaces; esto 
puede que se deba en parte a un efecto de fumigación (véase Introducción). 
Actualmente, se sabe poco acerca del modo de acción de los aerosoles 
sobre insectos y ácaros. 

Antes de descargar el aerosol muchos agricultores colocan el recipiente 
cilindrico o bomba durante media hora aproximadamente en agua tem- 
plada cuya temperatura no pase de 38 U C. De este modo la presión dentro 
del recipiente aumenta y esto mejora la distribución del aerosol al ponerlo 
en libertad. 

Bajo costo. Los aerosoles son populares en la actualidad entre los 
agricultores porque con ellos se puede tratar un invernadero de I 400 me- 
tros cúbicos de capacidad en unos tres minutos por muy poco dinero. 

Extirpación de plagas. Los aerosoles se utilizan para eliminar muchas 
de las plagas que atacan las plantas en los invernaderos. Sin embargo, 
los aerosoles no penetran en el suelo y por ello no son eficaces para com- 
batir las babosas y los caracoles. Las cochinillas se eliminan en cierta 
medida, pero, para obtener resultados satisfactorios, hay que repetir los 
tratamientos a intevalos regulares. 

Precauciones. Muchos de los materiales utilizados en los aerosoles, 
incluso los gases inertes como cloruro de metilo, son sumamente tóxicos 
para el hombre. Por ello, es necesario que las personas que aplican los 
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aerosoles lleven puesto un respirador y se protejan con guantes y vestidos 
apropiados. El respirador será del tipo industrial descrito en el Capitulo 2 
y el filtro recomendado será a propósito para « vapores orgánicos, gases 
ácidos, humo y polvo». 

Los vestidos protectores consisten en un mono que cubre comple- 
tamente los brazos y el cuerpo, y en guantes de goma largos. Terminada 
la aplicación, el operario se quitará el mono y los guantes y se lavará 
bien con agua y jabón todas las partes de la piel expuestas al aerosol. 
En operaciones prolongadas se quitará también el calzado de trabajo. 

Advertencia. Por ningún concepto se permitirá fumar en las proxi- 
midades de la zona de acción del aerosol mientras éste se aplica, ni en 
ningún momento del tratamiento, hasta tanto que el invernadero se haya 
ventilado por completo. Los aerosoles pueden ser causa de incendio o de 
explosión; el cloruro de metilo, sobre todo, es un gas muy inflamable. 

Humos 

Los humos insecticidas y acaricidas son especialmente útiles en los 
invernaderos pequeños. Estas sustancias tóxicas se mezclan con un com- 
bustible en un recipiente especial que permita una ignición y una descarga 
prontas. Tales recipientes son por lo general latas o recipientes encerados 
que popularmente se denominan «fumigadores a presión» o «humos». 
Las materias que pueden utilizarse en esta forma son menos en número 
que las que se pueden utilizar en los aerosoles. Actualmente, se emplean 
por lo general paratión. azobenceno, nicotina, lindano, « sulfotep» y 
« dichlorvos», como insecticidas, y «Aramite®», como acaricidas. La 
mezcla de tetradifon y malatión se emplea también como tóxico mixto. 

En términos generales, los humos ocasionan menos daño a las plantas 
que los aerosoles y, por ello, el agricultor tiene que prestar menos atención 
a la elección del producto y a otras consideraciones técnicas. 

Advertencia. Los humos se difunden fácilmente por las oficinas y 
habitaciones inmediatas a los invernaderos. Hay que tener gran cuidado 
para evitar la difusión o evacuar dichos locales cuando se efectúe el trata- 
miento. 

Nieblas 

La producción de « nieblas» constituye, efectivamente, una modifi- 
cación de la técnica de pulverización. Mediante aire comprimido, solu- 
ciones concentradas de pulverizados se obligan a pasar por atomizadores 
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a fin de que se formen gotitas pequeñas. Este método se ha utilizado para 
dispersar diversos insecticidas y acaricidas por medio de máquinas genera- 
doras de niebla portátiles (Pritchard, 1949). 

Fumigación gaseosa 

Se usan todavía de determinada manera vapores o gases verdaderos 
para combatir las plagas en los invernaderos. 

Fumigación mediante las tuberías de conducción de I vapor. Un método 
de cierta utilidad consiste en aplicar una lechada de alguna sustancia 
tóxica sobre las tuberías de conducción del vapor. El gas se volatiliza 
generalmente durante la noche. El insecticida lindano y los acaricidas 
«Aramite®», «dicofol» y «tetradifon» se han empleado en este modo. 
También se han utilizado con buen resultado « naled» (Dibrom) y « dich- 
lorvos» para combatir gran número de plagas. En la aplicación comercial 
de estos dos últimos productos es necesario el uso de trajes protectores 
y respiradores adecuados. Con frecuencia, es necesario repetir este tipo de 
tratamiento regularmente una vez por semana para que la extirpación 
sea adecuada. (Debe indicarse que el azufre que se emplea para combatir 
los oidios se volatiliza a menudo de esta manera o utilizando calentadores 
regulados termostáticamente.) 

Cianuro calcico. El HCN, generado a partir del cianuro de calcio, 
de uso muy generalizado en otro tiempo, se sigue empleando a veces para 
resolver ciertos problemas o como variación de la técnica del aerosol. La 
forma del cianuro cálcico más apropiada para el trabajo en invernaderos 
tiene la consistencia de la arena de playa. Aunque la humedad atmosfé- 
rica es necesaria para la generación de HCN partiendo de cianuro de cal- 
cio, la humedad excesiva reinante en los invernaderos rebaja la eficacia 
del tratamiento al disolver el gas; esto puede originar también daños 
considerables a las plantas. Es importante que no haya charcos en los 
pasos donde se aplique el polvo, porque se produce una reacción compleja 
a consecuencia de la cual se reduce la cantidad de HCN gaseoso despren- 
dido. Por esto, se acostumbra no regar las plantas desde varias horas 
antes de la fumigación. 

Provisto de un respirador con filtro especial para HCN, el operario 
parte de un extremo del invernadero y avanza hacia la salida del extremo 
opuesto. Con cuidado, vierte el cianuro de la lata sobre el suelo del inver- 
nadero formando un pequeño reguero y teniendo la precaución de ir ale- 
jándose siempre del polvo y no volver nunca sobre un lugar ya tratado. 
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La dosis de cianuro cálcico varía según las plagas que haya que com- 
batir y la sensibilidad de las variedades de plantas existentes en el inver- 
nadero. Muchas plantas no toleran más de 0,5 a 0,75 gramos por metro 
cúbico de cianuro cálcico. Hough y Masón (1951) han publicado listas 
completas de las plagas de invernaderos que pueden combatirse con dosis 
determinadas y también de las plantas que toleran estos tratamientos. 

El cianuro de calcio es particularmente útil para una campaña de 
limpieza en invernaderos vacíos. En estos casos, se emplean dosis de 
16 a 32 gramos por metro cúbico de polvo para exposiciones no inferiores 
a 24 horas. Para eliminar las arañas rojas se requiere la dosis máxima. 
Como en este tratamiento no se puede producir daño a las plantas, puesto 
que el invernadero está vacío, puede hacerse una obturación considerable. 

El cianuro de calcio , que reacciona con el vapor de agua atmosférico 
desprendiendo HCN, debe manejarse con sumo cuidado (véase Capitulo 4). 

Cámara de bromuro de metilo 

El bromuro de metilo no es generalmente un fumigante apropiado 
para desprendimiento general en invernaderos, principalmente porque se 
difunde tan rápidamente por los orificios pequeños que resulta difícil man- 
tener las concentraciones necesarias para matar las plagas. Una cámara 
para la fumigación con bromuro de metilo a la presión atmosférica es muy 
útil para extirpar infestaciones localizadas en algunas plantas o para tratar 
plantas que se meten en el invernadero y luego se sacan de él. Los esta- 
blecimientos que manejan cantidades considerables de plantas en cua- 
rentena tienen frecuentemente sus cámaras propias que funcionan bajo 
la dirección de oficiales de cuarentenas. 

Una cámara pequeña del tipo descrito en el Capítulo 6, con troneras 
de expulsión que dan al exterior, se puede instalar en una parte bien ven- 
tilada del invernadero. Por lo general, las cámaras de este tipo no deben 
exceder de unos 6 metros cúbicos de capacidad. 
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Para tomar una decisión justa acerca de la eficacia de una fumiga- 
ción, se necesita gran cuidado y buen criterio. No es tiempo perdido el 
que se dedique al examen de los insectos fumigados, porque las observa- 
ciones y los resultados recogidos pueden ser útiles en el planeamiento 
de tratamientos futuros. La determinación de los resultados puede ba- 
sarse en un examen de los insectos que de modo natural infestan los pro- 
ductos o los locales, o en el de los insectos de ensayo colocados antes de 
la fumigación en puntos estratégicos del edificio y del producto. Con 
mucha frecuencia, se utilizan insectos de ensayo incluso cuando hay una 
población de insectos natural. 


Infestación natural 

Cuando los insectos que infestan los artículos o los locales se hallan 
en número considerable, puede hacerse una estimación segura del resul- 
tado recogiendo individuos representantes de la especie y las fases pre- 
sentes. Si los insectos se hallan dentro de cereales, semillas, nueces u 
otros productos vegetales, se tomarán también muestras de éstos. De 
ser posible, cada muestra tomada en puntos diferentes no deberá pesar 
menos de 0,5 kg. Es importante recoger muestras en el mayor número 
posible de puntos distintos; las recolecciones pequeñas y las muestras de 
muchos puntos, dan una idea mejor de la situación que las recolecciones 
grandes hechas en pocos puntos. Cuando se trate de sacos o envases se 
tomarán insectos y muestras del centro y de la parte exterior del mayor 
número posible de recipientes. 

Si fuese necesario cambiar de posición el mateiial infestado podrá 
hacerse el cambio en el lugar de fumigación, pero los insectos recogidos 
de este modo habrán de manejarse con cuidado. Los insectos y las muestras 
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de producto infestado se colocarán en latas pequeñas o en cajas para 
pildoras que no sean absolutamente herméticas y se llevarán inmediata- 
mente al laboratorio. En éste, dichos insectos y muestras pasarán a reci- 
pientes limpios que contengan algo del producto que servía de alimenta- 
ción a los insectos. A éstos, se les proporcionará aire nuevo. Para ello, 
habrá que colocar una gasa de tejido, metal o materia plástica en la parte 
superior del nuevo recipiente, de forma que los insectos no puedan escapar. 
Las placas Petri con la tapa superior bien ajustada en el platillo inferior 
son apropiadas, porque generalmente no permiten el escape de los insectos 
pero sí la entrada de aire. 


Evaluación de la mortalidad 

No es acertado evaluar inmediatamente los resultados de la fumi- 
gación basándose en la mortalidad de insectos. Con algunos fumigantes, 
como bromuro de metilo y dibromuro de etileno, la mortalidad puede 
retrasarse. Otros, como el HCN, ocasionan una parálisis temporal y los 
insectos pueden recuperarse completamente transcurrido algún tiempo 
si vuelven a respirar aire puro. Conviene, pues, que los insectos queden 
en un lugar templado (20“ a 30°C) durante la noche, antes de hacer el 
recuento de la mortalidad y de llegar a conclusiones definitivas en cuanto 
al resultado del tratamiento. Algunos insectos fingen estar muertos. Si 
se acerca a ellos una lámpara de 40 ó 60 vatios el calor irradiado de ésta 
hace que los insectos vivos reanuden normalmente en breve tiempo sus 
movimientos. 

Las muestras de material infestado que contengan fases no maduras 
de las plagas deben mantenerse en vasijas de vidrio de un litro de capacidad 
cubiertas con una rejilla de 20 mallas por pulgada (2,5 cm). Este material 
debe mantenerse, a ser posible, en una habitación templada (20° a 30°C) 
a una humedad relativa no inferior al 70 por ciento y se examinará o cla- 
sificará periódicamente para vigilar la aparición de adultos. 


Insectos para ensayos 

Debe prestarse cierta atención y cuidado al modo en que se utilizan 
los insectos para ensayos, pues, de lo contrario, las conclusiones basadas 
en la mortalidad de aquéllos pueden ser erróneas. Por ejemplo, cuando 
los insectos se sacan de una habitación templada y se someten a un tra- 
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tamiento efectuado a temperatura muy inferior a la anterior, podría ocu- 
rrir que, con ciertos fumigantes, aquéllos sucumbieran más fácilmente que 
si se hubiesen habituado a la temperatura de fumigación durante varias 
horas o varios días antes de comenzarla. Este y otros aspectos conexos 
de la reacción de los insectos a los fumigantes se han estudiado en el 
Capítulo 1. 

En general, los insectos para ensayo deberán exponerse a la acción de 
los fumigantes en su fase adulta, a no ser que se necesiten datos especiales 
acerca de las fases no maduras. Los insectos no deben colocarse solos 
en las jaulas o recipientes en que van a sufrir la exposición, sino que junto 
con ellos se pondrá en tales jaulas o recipientes algo del alimento utili- 
zado normalmente en su cría. Los recipientes no deberán llenarse total- 
mente ni de alimento ni de insectos. Lo más conveniente es llenarlos con 
alimento en sus tres cuartas partes y meter en ellos de unos 30 a 50 insectos. 
Los resultados se interpretan mejor dispersando los insectos para ensayo 
en número reducido en muchos puntos, en vez de concentrar un número 
grande de insectos en pocos puntos. 


Jaulas de ensayo 

Las jaulas o recipientes pueden improvisarse o comprarse. Cuando 
los recipientes se expongan a la acción del fumigante en el espacio libre 
del sistema de fumigación, o se coloquen entre los envases o los sacos, 
se podrán utilizar latas pequeñas de 30 a 60 mi de capacidad. En la tapa 
superior y en el fondo de la lata se hará un orificio de 2 cm de diámetro 
que se cerrará por la parte interior con una rejilla de plástico de malla 
fina que se soldará o pegará sólidamente al metal. El número de mallas 
de la rejilla dependerá de los insectos utilizados. Las rejillas de 20 mallas 
por pulgada (2,5 cm) son aptas para muchos fines y se recomiendan para 
las dos especies de insectos que se cita a continuación. La experiencia 
enseñará el mejor modo de utilizar los materiales de que se disponga. 
Algunos insectos perforan las rejillas de tela o de plástico. 

Pueden hacerse otros tipos de jaulas con cilindros de rejilla metálica 
o de plástico, siendo un buen tamaño 12 x 6 cm. La juntura se puede 
soldar, o bien puede enrollarse parte del alambre en espiral alrededor del 
cilindro de rejilla, manteniendo éste firmemente sujeto en una barra me- 
tálica (Brown, 1959). Los extremos del cilindro pueden taparse con 
tapones de corcho o de algodón en hojas (algunas especies pueden quedar 
enredadas en el algodón). 
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Cuadro 13. - Productos concentración x tiempo * de ciertos fumigantes necesarios para combatir diversas especies de insectos 
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Como se ha dicho en el Capítulo 4 la fosfamina reacciona enérgicamente 
con algunos metales, y más especialmente con el cobre. Este o las aleacio- 
nes suyas, no deben usarse en la construcción de las jaulas de ensayo que 
se vayan a emplear con este fumigante. El acero inoxidable es adecuado 
siempre que contenga poco cobre. Por lo general es mejor utilizar jaulas 
y rejillas de plástico para estos fines cuando se trabaje con fosfamina. 


Sondas metálicas 

Para ensayar las reacciones de los insectos encerrados dentro de un 
producto herméticamente envasado existen sondas metálicas. Estas son- 
das tienen cabezas puntiagudas cilindricas estrechas que pueden penetrar 
profundamente en materiales densos. Estas cabezas son pequeñas cá- 
maras de 5 a 8 cm de longitud con ranuras angostas en tres o cuatro lados 
para permitir la difusión del fumigante. Las cabezas se enroscan en el 
cuerpo principal de la sonda con objeto de poder meter y sacar los insectos 
y el material de cultivo. Pueden construirse también sondas especiales en 
un laboratorio o en un taller mecánico. 


Interpretación de los resultados 

Las mismas consideraciones expuestas ya a propósito de la manipula- 
ción de los insectos que infestan el material y de la interpretación de la 
mortalidad observada se aplican a los insectos para ensayo. Como se ha 
indicado, hay que ser prudente en la determinación de los resultados ob- 
tenidos. Hasta que un observador no tenga suficiente experiencia en el 
empleo de insectos para ensayo para indicar el éxito o el fracaso de las 
fumigaciones comerciales, deberá ser especialmente cauto y no dejarse 
llevar de un optimismo excesivo basado en unos cuantos resultados favo- 
rables. 

Especies empleadas 

Para las fumigaciones generales se cría fácilmente el gorgojo del trigo 
Sitophilus granarías (L.) y el gorgojo de la harina Tribolium confusum 
(Duv.) que son apropiados para la experimentación. Asimismo, según se ve 
en el Cuadro 13, estos insectos responden de modo diverso a los distintos 
fumigantes. Por ejemplo, S. granarais es más resistente al HCN y a la 
cloropicrina y T. confusum lo es más al CS 2 , al óxido de etilcno y al bro- 
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muro de metilo. Cuando se disponga de ambas especies de insectos con- 
vendrá efectuar los ensayos con el que sea más resistente al fumigante o a 
la mezcla de fumigantes que vaya a usarse. 


Cría de insectos para ensayo 

Para las aplicaciones generales, las condiciones óptimas para la cría 
de las dos especies mencionadas son 25°C y 70 por ciento de humedad 
relativa en la incubadora. Si no se dispone de ésta, se las puede criar en 
una habitación corriente donde la temperatura no descienda por bajo 
de 20°C. En caso necesario, la humedad puede conseguirse colocando 
los frascos de cultivo en una caja o armario pequeño con un ventilador 
que sople sobre una vasija con agua. Pueden idearse otros métodos para 
mantener una humedad razonable. La humedad es importante porque 
Tribolium , especialmente, no se cria bien en condiciones de sequedad. 

Los insectos se crian en frascos de vidrio, de 1 litro de capacidad, 
con tapa roscada. Las tapas de vidrio se sustituyen por discos de rejilla 
plástica o metálica de no más de 20 mallas por pulgada (2,5 centímetros) 
que se ajustan herméticamente mediante las tapas roscadas, después de 
introducir los insectos en los frascos. 

Gorgojo del trigo 

Colocar 350 gramos de trigo blando en los frascos de vidrio. Introducir 
en ellos de 100 a 250 gorgojos del trigo activos (100 gorgojos adultos 
ocupan 1 mililitro aproximadamente en una probeta graduada) y dejarlos 
sobre el trigo durante 2 ó 3 días. Cuando sólo se disponga de un número 
pequeño de insectos, éstos se dejarán más tiempo, pudiendo ocurrir que 
se necesiten varias generaciones para disponer de poblaciones adecuadas 
para los ensayos. Pasadas cinco o seis semanas, comienzan a aparecer 
gorgojos. Llegando a este punto es conveniente trasladar la población 
de insectos a frascos nuevos con trigo una vez a la semana. La fecha del 
traslado se marca en el frasco nuevo. Estos traslados semanales regulares 
sirven de base para la iniciación de nuevos cultivos. El mejor momento 
para utilizar los gorgojos en los ensayos es a las 2 ó 4 semanas de salir 
de los granos. 

El gorgojo del trigo puede sobrevivir más de un mes a temperaturas 
comprendidas entre o y 5°C y tolera temperaturas de hasta — 10°C 
durante unas dos semanas. Por ello, es apropiado como insecto para 
ensayos en las fumigaciones a baja temperatura. 
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Gorgojo de la harina (Tribolium confusum) 

Este insecto se cría sobre harina de trigo íntegra. El frasco de cul- 
tivo no debe llenarse con harina más que hasta la mitad aproximada- 
mente. En la harina, se colocan de 100 a 200 insectos adultos, que se sa- 
can del frasco tamizando la harina con una criba de 20 mallas (2,5 cm) 
transcurrida una semana y se colocan en otro frasco. La nueva generación 
de 1 000 a 2 000 adultos comienza a aparecer después de un mes, más 
o menos, siendo estos insectos los que se emplean para los ensayos 2 
ó 4 semanas después de su aparición. 

No debe dejarse que la población de adultos de T. confusum sea dema- 
siado numerosa en los frascos de cultivo, porque los insectos emiten un 
vapor que puede ser tóxico para ellos mismos. La superpoblación se aprecia 
porque la harina adquiere una tonalidad rosa por la acción del gas (Martin, 
1957). Como estos insectos pueden autointoxicarse, hay que tener gran 
cuidado en cerciorarse de que todas las jaulas en que haya insectos para 
ensayos estén bien ventiladas cuando se lleven al punto de fumigación 
y cuando se saquen de éste. 

T. confusum es sensible a las temperaturas bajas, por lo cual conviene 
que la temperatura sea superior a 10°C. 

Otras especies para ensayo 

Existen otras especies de insectos, más particularmente de gorgojos, 
que se crían con facilidad y son apropiados como insectos para ensayo. 
Brown (1959) recomienda el escarabajo japra porque es resistente al bro- 
muro de metilo. Este insecto debe usarse únicamente en los países donde 
esta especie sea endémica. Los escarabajos arañas ( Ptinus sp.) son útiles 
para ensayos a temperaturas inferiores a 10°C, pero no son tan fáciles de 
criar como las especies que acaban de mencionarse. 

Campbell y Moulton (1943) han publicado datos sobre la cría y la 
manipulación de muchas especies de insectos apropiadas para ensayo- 
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Las fumigaciones de cuarentena vegetal tienen por objeto exterminar 
completamente todas las fases de las plagas contra las que se dirige la 
cuarentena. Para cada tratamiento prescrito, se han determinado ciertas 
condiciones necesarias para lograr este grado de extirpación. En la certifi- 
cación de las condiciones de la cuarentena se indicará siempre la dosis, el 
tiempo de exposición y la temperatura. Pueden añadirse condiciones más 
detalladas, como producto concentración X tiempo (ct) mínimo del fu- 
migante requerido, o se puede introducir un factor de carga para modificar 
la dosis de acuerdo con la cantidad de producto presente. A veces se esti- 
pulan otros factores, como son el mantenimiento de un cierto grado de 
humedad en el sistema durante el tratamiento, o la intensidad de vacío 
cuando es factible. 

Para que una cuarentena sea eficaz, habrá que lograr en la práctica 
las condiciones estipuladas cada vez que se haga el tratamiento. 

Puede que convenga examinar aquí las consideraciones técnicas más 
importantes que hay que tener en cuenta en las fumigaciones de cuaren- 
tena vegetal. 

Volatilización clel fumigante. Un determinado tratamiento exige una 
cierta dosis o concentración de fumigante durante un período de tiempo 
dado. Para lograr los resultados deseados, la concentración máxima deberá 
alcanzarse desde el comienzo del tratamiento. La iniciación del período 
de exposición únicamente se cuenta a partir del momento en que el fumi- 
gante se volatiliza completamente. Además, cuando el fumigante se eva- 
pora lentamente después de introducido en el sistema, la sorción progre- 
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siva de aquél por el artículo que se va a fumigar puede que impida alcanzar 
la concentración de fumigante necesaria para matar los organismos infes- 
tadores en el tiempo señalado. 

Esta consideración es particularmente importante en los tratamientos 
de productos perecederos como flores, plantas en crecimiento, frutas y 
hortalizas, en los cuales la exposición dura solamente de 2 a 4 horas. 
Incluso cuando se utilizan fumigantes volátiles, como bromuro de me- 
tilo, en tratamientos a temperaturas inferiores a 20°C los fumigantes se 
evaporan con lentitud si no se los calienta artificialmente antes o después 
de su entrada en la cámara. Siempre que sea posible, el bromuro de metilo 
deberá introducirse en la cámara en forma de « gas caliente» del modo ya 
descrito. Si esto no resulta cómodo, deberá echarse dicho compuesto 
en una vasija de evaporación calentada, situada dentro de la cámara. El 
dibromuro de etileno se puede evaporar rápidamente en vasijas colocadas 
sobre placas calientes, o mediante toberas de vaporización eficaces. 

El uso del bromuro de metilo se recomienda en ciertos tratamientos 
efectuados a temperaturas no inferiores a 4°C. Estos tratamientos fallan 
probablemente si el fumigante no se volatiliza por completo al entrar en 
la cámara. 


Fugas. Las fugas de gas del recinto en que se efectúa el tratamiento 
pueden hacer éste ineficaz. Es necesario efectuar comprobaciones perió- 
dicas de la hermeticidad a los gases de todas las cámaras, vagones de ferro- 
carril, camiones u otros recintos empleados para las fumigaciones de 
cuarentena. En el Apéndice 1 se describen los métodos para efectuar 
las pruebas de hermeticidad de los recintos a los gases. 

Determinaciones químicas. En la práctica, el único modo de conseguir 
una extirpación completa es alcanzar los productos concentración x tiempo 
eficaces. Por esto, durante la fumigación de productos en cuarentena, 
habrá que hacer determinaciones periódicas de la concentración de gas 
en diferentes partes del sistema para estar seguro de que se han alcanzado 
los productos concentración x tiempo necesarios. 

Insectos de prueba. Por lo general, no conviene efectuar determinacio- 
nes químicas durante todo el tratamiento. Estas determinaciones pueden 
complementarse con el empleo regular de insectos de prueba. La reacción 
de estos insectos debe ser aproximadamente igual a la de la fase más resis- 
tente de la plaga en cuarentena que pueda encontrarse. Si las reacciones 
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de los insectos de prueba se relacionan con los resultados de las determi- 
naciones periódicas de la concentración de fumigante se puede tener una 
comprobación de la eficacia de la cuarentena. 

Carga. En la fumigación de productos como frutas y hortalizas 
frescas contenidos en envases normales, la disposición y la cantidad de 
la carga tienen que ajustarse a las prácticas comerciales a costo razonable 
del transporte. Sin embargo, es esencial dejar un espacio adecuado sobre 
la carga y debajo de ella para que la mezcla de fumigante y aire pueda 
circular bien. Esto se consigue, generalmente, utilizando falsos suelos y 
dejando un espacio de 30 a 60 cm entre la parte superior de la carga y el 
techo. Las reglamentaciones o las instrucciones administrativas de las 
autoridades encargadas de la cuarentena contienen frecuentemente normas 
explícitas respecto de la cantidad y la disposición de la carga. 

Circulación del fumigante. En las exposiciones breves de 2 a 4 horas, 
la distribución apropiada del fumigante en todo el recinto se puede conse- 
guir únicamente por circulación artificial o por mezclado concienzudo 
previo del aire y el fumigante. En todos los tratamientos de cuarentena 
vegetal, incluso en la fumigación en vacío, deberán disponerse siempre 
condiciones apropiadas de distribución uniforme por tales medios. 

Cuando se fumiguen plantas, frutas y hortalizas tiernas, el movi- 
miento excesivo y continuo del aire puede dañarlas. En estas fumiga- 
ciones la circulación deberá ser moderada, para lo cual se ajustará debida- 
mente el movimiento de los ventiladores. Sin embargo, este ajuste no 
debe hacerse a expensas de la eficacia del tratamiento. La destrucción 
de las plagas en cuarentena ha de ser la consideración primordial a que 
deben supeditarse todas las demás. 

Humedad. El daño ocasionado a las plantas es mínimo si se mantiene 
una humedad elevada durante el tratamiento sin que llegue a depositarse 
vapor de agua libre. Esto quiere decir, prácticamente, que hay que mante- 
ner una humedad relativa de 75 por ciento o un poco superior. Por el 
contrario, una cantidad excesiva de agua sobre los productos fumigados 
o condensada en la superficie interior de la cámara reduce gravemente 
la eficacia del ácido cianhídrico (HCN) y el dibromuro de etileno (DBE) 
y puede ocasionar grandes daños; con el bromuro de metilo, menos soluble 
en agua, puede impedir que el fumigante alcance a algunos de los orga- 
nismos infestadores. 
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Existen en el comercio dispositivos eficaces para regular la humedad. 
Estos dispositivos utilizan toberas de pulverización por las cuales se ex- 
pulsa un chorro fino de agua mediante aire comprimido. Se consigue 
una regulación rígida de la humedad mediante los sensibles aparatos deno- 
minados « humidistats» (higróstatos). 

Cuidado de las plantas luego de fumigadas. El daño ocasionado a las 
plantas en crecimiento puede reducirse observando lo siguiente. Las plan- 
tas fumigadas con bromuro de metilo o con bromuro de etileno no debe- 
rán regarse en 24 horas, a menos que exista el peligro de que se marchiten. 
Por el contrario, las plantas en crecimiento fumigadas con HCN se rega- 
rán suave pero concienzudamente para reducir al mínimo el daño subsi- 
guiente. 
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Los tratamientos que se reseñan en estos programas se han aplicado 
satisfactoriamente en la práctica. Sin embargo, aquí se presentan única- 
mente como referencia. Para adaptarlos a las condiciones de cada caso, 
puede que haya que modificarlos, después de ensayos previos. Estos pro- 
gramas. aun cuando representan toda una serie de tratamientos, no abar- 
can todas las aplicaciones posibles. Antes bien, se ha pretendido hacer 
una selección de programas representativos de distintas partes del globo. 

A. Fumigación de cereales a granel en depósitos verticales 

B. Fumigación de cereales a granel en depósitos horizontales 

C. Lista de las plantas que resultan dañadas en la fumigación con bro- 
muro de metilo 

D. Fumigación de plantas en crecimiento activo con bromuro de metilo 

E. Fumigación de plantas foliadas en estado latente, con bromuro de 
metilo 

F. Fumigación de materiales vegetales en estado latente, desprovistos 
de hoja, con bromuro de metilo 

G. Fumigación de orquídeas con bromuro de metilo 

H. Fumigación de frutas frescas a la presión atmosférica con bromuro 

de metilo 

I. Fumigación de hortalizas frescas con bromuro de metilo 

J. Fumigación de frutas frescas con dibromuro de etileno 

K. Fumigación de hortalizas frescas con dibromuro de etileno 

L. Fumigación de frutas frescas con HCN 

M. Fumigación de plantas de vivero en estado latente con HCN 

N. Fumigación de bulbos florales y tallos bulbosos 

O. Fumigación de flores y sus hojas cortadas, con bromuro de metilo 
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P. Fumigación a la presión atmosférica y en vacío para combatir las 
plagas que infestan los productos vegetales envasados 

Q. Fumigación de fábricas, locales vacíos y almacenes de tabaco 

R. Fumigantes locales para fábricas 

S. Fumigación de semillas 

T. Fumigación para combatir plagas de roedores y otros mamíferos, 
culebras, aves, caracoles, hormigueros, avispas y termes. 

En la revisión de estos programas (1968) se agradece al Sr. C. M. Amyx 
de la Dirección de Cuarentenas Vegetales (Plant Quarantine División) y 
al Sr. Herbert Roth, de la Dirección de Investigaciones Entomológicas 
(Entomology Research División), ambas de la Secretaría de Agricultura 
de Estados Unidos (United States Department of Agriculture), el asesora- 
miento relativo a los Programas C a O, ambos inclusive. 

Una valiosa fuente de información para lo concerniente a los trata- 
mientos de cuarentena vegetal es la publicación Plant quarantine treat- 
ment manual (Manual para la ejecución de cuarentenas vegetales) (segunda 
edición) editada por la Plant Quarantine División, United States Agricul- 
tural Research Service, Washington 25, D. C., que se mantiene al día 
mediante revisiones periódicas. 


Guía para los Programas A y B 

Especies de insectos 

Estos programas se aplican a todas las fases de insectos granívoros, 
tanto internos como externos. 

Excepciones. Con fumigantes que contienen bromuros o cloruros 
(hidrocarburos halogenados y cloropicrina) y con óxido de etileno, dupli- 
car la dosis para todas las especies de Trogoderma (género de derméstidos 
que incluye T. granarium, o escarabajo japra) y para Tenebroides mauri- 
tanicus. 

Locales 

Estos programas son para construcciones de hormigón y metálicas. 
Para depósitos de madera , únicamente es factible el mezclado directo y la 
aplicación superficial y para este tipo de construcciones habrá que duplicar 
la dosis. 
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Carruajes 

Los tratamientos de cereales a granel pueden hacerse en carruajes 
tales como vagones de ferrocarril cerrados y furgones automóviles. Te- 
niendo debidamente en cuenta la hermeticidad de estos vehículos, las dosis 
y exposiciones pueden basarse en las recomendaciones contenidas en el 
Programa B. 

Los fumigantes de tipo líquido o sólido pueden aplicarse igualmente 
a los cereales en vehículos abiertos, siempre que el grano se cubra con 
cubiertas herméticas a los gases luego de aplicado el fumigante (véase 
Capítulo 6). 


Abreviaturas 

La composición de las mezclas fumigantes se expresa en tanto por 
ciento (véase el Capítulo 5). 

Ejemplo DCE75: TC25 significa una mezcla de 75 por ciento de diclo- 
ruro de etileno y 25 por ciento de tetracloruro de carbono. Todas las pro- 
porciones están expresadas en volumen, a menos que se indique lo contrario. 


Dosis 

La dosis de la columna 2 son para los cereales principales, incluso 
maíz con cáscara a no ser que se indique otra cosa en la columna « Obser- 
vaciones». Para el sorgo granifero multiplicar por 1,5 ó 2 la dosis indicada. 
Las dosis están calculadas para almacenes o silos llenos. Cuando se trate 
de locales parcialmente llenos habrá que hacer las deducciones oportunas. 


Mezclas 

Las mezclas de fumigantes indicadas son representativas de las mu- 
chas que existen en el comercio. Otros ingredientes posibles son cloro- 
formo, cloruro de metalillo y tricloroetileno. Estos compuestos se mezclan 
generalmente con los ingredientes más tóxicos: sulfuro de carbono, cloro- 
picrina. y dibromuro de etileno o dicloruro de etileno. Elegir la dosis de 
una mezcla análoga indicada en este programa que contenga el mismo 
ingrediente más tóxico. 
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Temperatura 

Los programas se refieren a temperaturas del cereal de 21° a 25°C. 
Para otros sectores de temperatura hay que aplicar los factores siguientes: 

10° a 15°C Multiplicar la dosis por 1,5 

16° a 20°C Multiplicar la dosis por 1,25 

25"C en adelante Utilizar 3 /« de la dosis indicada 

Es desaconsejable fumigar cuando la temperatura del cereal sea inferior 
a I0°C. Ni el ácido cianhídrico (HCN) ni el cianuro cálcico deberán apli- 
carse a temperaturas del cereal menores de 15°C. 

Materias extrañas 

Cuando hay materias extrañas, o cuando el grano está apelmazado, 
hay que aumentar en un 25 por ciento la dosis calculada. 

Semillas 

Cuando el cereal se vaya a usar para simiente, no se le fumigará si su 
humedad es superior a 12 por ciento. Asimismo, los periodos de expo- 
sición para las semillas no pasarán de 24 horas con fumigantes que con- 
tengan bromuro de metilo o cloropicrina, o -de 72 horas con cualquier 
otro fumigante. No utilizar óxido de etileno ni óxido de propileno. 

Distribución forzada 

Según se ha dicho en el Capítulo 8 puede hacerse uso de la distribución 
forzada sin modificar los sistemas de aireación existentes. Generalmente 
las dosis indicadas en los programas para la recirculación tendrán que 
multiplicarse por 1,5. 

Puntos calientes 

Los tratamientos de áreas localizadas de infestación (puntos calientes) 
en una masa de grano se han estudiado en el Capítulo 8. Un buen fumi- 
gante para este tipo de tratamiento es la mezcla DBE70: bromuro de me- 
tilo 30, en peso, aplicada a razón de 1 kg por 36 m 3 de grano. El fumi- 
gante se aplica mediante tubos o tuberías de metal en la región del punto 
caliente. 
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Factores de conversión 

La dosis de los Programas A y B se expresan en libras avoirdupois 
o en galones. Los factores de conversión son los siguientes (véase tam- 
bién el Apéndice 3): 

1. Puede usarse la misma cifra para libras por 1 000 búshels EE.UU. 

o búshels británicos (1 libra por 1 000 búshels EE.UU. x 1,032 

= 1 libra por I 000 búshels británicos). 

2. Libras por 1 000 búshels x 12,8 = gramos por metro cúbico. 

3. Galones (EE.UU.) x 0,83 = galones (británicos). 

4. Galones (EE.UU.) por 1 000 búshels x 0,107 = litros por metro 

cúbico. 

Para evitar posibles malas interpretaciones, el galón denominado 
frecuentemente « imperial » se designa aquí « británico ». 


Otras citas bibliográficas 

Para tener una información más detallada respecto de los programas 
de fumigación de cereales consúltese Estados Unidos, Department of 
Agriculture (1967b). Lindgren. Sinclair y Vincent (1968) dan una amplia 
información relativa a los residuos de fumigantes. 
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PROGRAMA A. Fumigación de cereales a granel en depósitos verticales 1 


Fumigante 

Dosis por 
1 000 búshels 

Exposición 

mínima 

(días) 

Observaciones 

Mezclado directo 




Cianuro cálcico 

12 libras 

7 

Puede manchar el maíz 
blanco y el arroz pulido 

Cloropicrina 

2 libras 

I 

Se le debe eliminar por ven- 
tilación después de 24 horas 

Mezcla de DCE75:TC25 . 

4 galones 

3 

Para maíz, multiplicar por 
1,5 

Mezcla de CS,16:TC84 . . 

2,5 galones 

3 

La mezcla puede contener 
de I a 2 por ciento de SO, 

Mezcla de 



Para maíz, multiplicar por 

DBE7:DCE30:TC63 . . . 

2 galones 

3 

1,5 

Fosfuro de aluminio 1 . . . 

90 tabletas 

3 

5 días a 10-15° C 


300 pildoras 


4 días a 16-20" C 
3 días a 21° C y más 

Aplicación superficial 




( distribución por gravedad) 




Mezcla de DCE75:TC25 . 

4 galones 

7 

Para maíz, multiplicar por 
1,5 

Para maíz, multiplicar por 
1,5 

Mezcla de CS.16:TCt¡4 . , 

3 galones 

7 

Mezcla de 

2,5 galones 

7 

Para maíz, multiplicar por 

DBE7 :DCE30 :TC63 . . 



1,5 

Tetracloruro de carbono 

5 galones 

14 

Se usa más a menudo 

(TC) 



mezclado con otros fumi- 
gantes 

Recirculación 

Bromuro de metilo (CH a Br) 

2 libras 

1 

Se le debe eliminar por ven- 
tilación después de 24 horas 

Acido cianhídrico (HCN) 

3 libras 

1 

Los cereales deben venti- 
larse bien antes de sacarlos 
del granero 

Mezcla de 




Cloropicrina 85: cloruro 



Se le debe eliminar por ven- 

de metilo 15 

2 libras 

1 

tilación después de 24 horas 

Mezcla de OE IO:CO,90 

30 libras 

1 

No debe usarse con semillas 

Mezcla de CH,Br70:DBE30 

1 libra 

1 

Debe eliminársele por ven- 
tilación después de 24 horas 


‘ Las dosis en galones se refieren a galones EE.UU.. En tanto no se diga otra cosa, 
todas las dosis corresponden a una zona de temperatura del grano comprendida entre 
21° y 25°C. Véase el Capitulo 5 para otras mezclas de fumigantes análogas a las que figuran 
en este cuadro. — * En algunos paises se permite el uso de las bolsitas que contienen fosfuro 
de aluminio. Las recomendaciones de los fabricantes pueden obtenerse de los vendedores. 
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PROGRAMA B. Fumigación de cereales a granel en depósitos hori- 
zontales 1 


Fumigante 

Dosis por 
1 000 búshels 

Exposición 

mínima 

(días) 

Observaciones 

Aplicación mediante sondas 




Fosfuro de aluminio 2 . . . 

90 tabletas 

3 

5 dias a lO-IS^C 
4 dias a I5-20“C 
3 dias a 2I“C y más 

Aplicación superficial 
( distribución por gravedad) 




Mezcla de DCE75 :TC25 . 

4,5 galones 

7 

Para maíz, multiplicar por 
1.5 

Mezcla de CS,I6:TC84 . . 

5 galones 

7 

Para maiz, multiplicar por 
1,5 

Mezcla de 
DBE7:DCE30:TC63 

4 galones 

3 

Para maíz, multiplicar por 
1,5 

Bromuro de metilo .... 

2,5 libras 

1 

Se aplica bajo lonas im- 
permeables a los gases en 
Sudáfrica. Se le debe eli- 
minar por ventilación des- 
pués de 24 horas 

Recirculación 




Bromuro de metilo .... 

3 libras 

1 

Se le debe eliminar por 
ventilación después de 24 
horas 

HCN 

3 libras 

1 

Debe ventilarse bien antes 
de mover el grano 

Mezcla de cloropicrina 85: 
cloruro de metilo 15 . . 

3 libras 

1 

Se le debe eliminar por ven- 
tilación después de 24 horas 

Mezcla de 

CH 3 Br70:DBE30 .... 

1,5 libras 

1 

Se le debe eliminar por ven- 
tilación después de 24 horas 


* Las dosis en galones se refieren a galones EE.UU. Todas las dosis corresponden 
a una zona de temperatura del grano comprendida entre 21° y 25"C. en tanto no se diga 
otra cosa. — * En algunos países se permite el uso de las bolsitas que contienen fosfuro 
de aluminio. Las recomendaciones de los fabricantes pueden obtenerse de los vendedores. 
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PROGRAMA C. Lista de las plantas que resultan dañadas en la fumi- 
gación con bromuro de metilo 

Como se explica en el texto, muchas especies y variedades de plantas toleran el 
bromuro de metilo, siendo las que sufren daños nada más que un pequeño porcentaje 
del número total de plantas sometidas a ensayo. 

Algunas plantas pueden presentar daños temporales, como quemaduras en las 
hojas, caída de las hojas, o pérdida de floración, seguidos de una recuperación com- 
pleta. Otras, mueren por completo o resultan dañadas tan gravemente que la fumiga- 
ción está excluida. Por ello, la reacción se divide en estas dos categorías. 

Las plantas que en la lista figuran como dañadas en estado no latente son por lo 
general tolerantes en estado latente. Por el contrarío, las plantas dañadas en estado 
latente serian más sensibles aún al daño en la fase de crecimiento activo. Las letras a 
a j (que figuran después del nombre de cada variedad de planta) remiten a la biblio- 
grafía que figura al final de este programa. Cuando falta la referencia después del 
nombre de una variedad, se hallará aquélla inmediatamente debajo, después del nombre 
de la última especie o variedad del mismo género mencionada. 

En su mayoría, las plantas indicadas en esta lista han sufrido el daño en fumiga- 
ciones a la presión atmosférica. Las plantas son por lo común mucho más sensibles 
al daño en la fumigación en vacío; por esta razón, esta fumigación solamente se reco- 
mienda en casos especiales, según se ve en parte de los Programas E, F y G. 


A. PLANTAS EN CRECIMIENTO EN FASE NO LATENTE 

En este grupo de plantas se ha observado el daño después de tratarlas con las dosis 
indicadas en el Programa D. 

I. Plantas que presfntan daño temporal después df.l tratamiento, seguido por 
UNA RECUPERACIÓN COMPLETA 

Acacia parece sensible al daño temporal. Las especies siguientes presentaban caída 
de las hojas y luego se recuperaban (c, d): 

A. baile vana, A. decurrens, A. melanoxvlon, A. verticillata 
Aglaonema sinensis (a) 

Aloe spp. (e) 

Amphicome arguta (e) 

Araucaria excelsa (pino de la isla de Norfolk) la) 

Azara microphylla (c, d) 

Banksia spp. (c) 

Begonia fuchsioides (h) 

Berberís spp. no sufren daño, exceptuadas: 

B. gagnepainii 

B. julianae, que hay que fumigar en estado latente (e) 

Bouvardia var. Giant Pink (a) 

Bouvardia humboldtii (a) 

Bryophyllum spp. no sufren daños, exceptuadas 3 especies ( e) : 

B. aliciae, pierde las hojas maduras 
B. miniatum, pierde las hojas maduras 
B. tubiflorum, se le queman las hojas inferiores 
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Cactus spp. son tolerantes según (a) y (e) pero f cj no recomienda la fumigación 
Calathea vandenheckei (a) 

Capsicum frulescens (c, el ) 

Cinchona spp. son tolerantes, exceptuadas: 

C. pubescens. 

C. officinaUs , que presenta ligera quemazón en la punta fe) 

Clerodendrum speciosissimum ( c , d) 

Cotoneaster franchetii (b) 

Cotyledon spp. Quemadura ocasional de las puntas únicamente fe) 

Crassula arborescens (a) 

Cytisus racemosus, otras especies son tolerantes fe, d) 

Elaeagnus pungens (c, d) 

Erica spp. (d) 

Erythrína crysla-gallii fe, d) 

Eupatorium Hgustrinum, puntas quemadas en los individuos más jóvenes fe) 
Euphorbia fulgens, probablemente se le caen las hojas (a) 

Falsía japónica fe, d) 

Fictts pandurata (d, e) 

Fucbsia spp. (c, d, i) 

Gardenia veitchii. Otras especies son tolerantes (ai 
Genista monosperma fe, d) 

Geranium spp. fe. d) 

H ¡biscas spp. fe, d) 

Hoheria spp. fe) 

Howea forsteriana f a) 

Hoya carnosa fe, d) 

Jacaranda spp. fe) 

Kitchingia (Ka /anchoe) peí lata fe) 

Lantana spp. fe, d) 

Leonotis leonuros (c, d) 

Leptospermum. Todas las especies fe) 

Lucul ia. Todas las especies (c) 

Maroma spp. fe, d) 

Myrtus conmutáis fe, d) 

Neplithytis afzelii 
Nephthytis I ibérica (a) 

Nerium oleander (c, d) 

Nothofagus. Todas las especies fe) 

Oncoba routledgei fe) 

Osmambus ilicifolius (aquifolium) ( c, d) 

Pantlanus veitchii (c, d) 

Philodendron cordatum, P. dubium (a) 

Pittosporum spp. (c, d, e) 

Pothos wilcoxi ff) 

Psidium guaja va fe, d, e) 

Solanum pseudocapsicum. Otras muchas especies no sufren daño (c, d, e) 
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Spartium iunceum (c, d, e) 

Spirea reevesiana (b¡ 

Theobronm purpureuni fe) 

Viburnum macrophyllum 

Viburnum odoratissimum (f). Otras muchas especies no sufren daño (a) 
Vite v lucens-puriri fe) 


2. Plantas matadas por completo o gravemente dañadas 

Abelia grandiflora fe, d) 

Adianlum fe, d) 

Allomando johmoni (j) 

Areca palma (e, d) 

Aspleninm nidos fe, d) 

Aster fruticosus (c, d). Otras muchas especies son tolerantes 
Begonia semperflorens (e, d) 

Begonia tuherhvbrida fe, d) 

Billhergia alberli, B. nutans (a) 

Camellia spp. parece que son tolerantes, exceptuada C. thea, que experimenta 
daños graves (b) 

Cardiospermum integerrimum (e) 

Celosía eristata (e, d) 

Chamaecvparis spp. (c, d) 

Chrysanthemum spp. pueden fumigarse en estado totalmente latente (c, d, i) 
Coleus bluniei ( c , d) 

Cuphea hyssopi folia (c, d) 

Cupressus arizonica, C. macrocarpa. Presenta daño inicial pero se recupera pron- 
tamente (c, di 

Cupressus sempervirens, intolerante 
Dracaena warneckii fj) 

Fremontia californica (c, d) 

Griselinia lili oral i i (c, d) 

Kalanchoe f Kilchingia ) synsepala (e). Otras muchas especies son tolerantes 
Lavandula pedunculala fe, d) 

Leucospermum. Todas las especies fe) 

Monslera deliciosa (a) 

Musa spp. (c, dj 
Pelargonium horiorum (i) 

Poinseltia spp. (c, d) 

Pyracantha formosana, P. yunnanensis (f). Algunas otras especies son tolerantes fe) 
Relinospora ericoides, R. pisifera filifera, no sufre daños (f) 

Retinospora pisifera var. filifera aurea, y var. plumosa aurea ff) 

Saintpaulia ionanthus (c, d) 

Sedum adophii. Otras especies son tolerantes (a) 

Sinningia speciosa (c, d) 

Stephanotis floribunda (c, d) 


Copyrighted material _ 



PROGRAMAS DE FUMIGACION 


317 


B. PLANTAS EN ESTADO LATENTE CON FOLLAJE 

Sufren daño después de tratadas a las dosis indicadas en el Programa E. 

1. Plantas que presentan daño temporal 

Acer palmatum atropurpureum (c) 

Daphne spp. (a) 

Enkianthus eampanulatus (a) 

Hemerocallis spp. (a) 

Hydrangea spp. (a) 

Hydrangea macrophylla ( c , d) 

Hvdrangea pan ¡cu ¡ata (a) 

Ligustrum ovalijolium (e) 

Ligas tr uní quihoui ( b ) 

Ligustrum quihoui pendulum ib) 

Philadelphus laxus (e) 

Svmphoricarpos chenaultii (a). Otras especies no sufren daño 
Tsuga canade tisis péndula y T. canadensis sargentii (a) 


2 . Plantas matadas por completo o gravemente dañadas 

Azalea var. Coral Bells, y var. Salmón Beauty (Salmón Queen), ( c , d)\ 

estas dos variedades son bastante excepcionales. Las azaleas son por lo general 
muy tolerantes (g) 

Juníperas chinensis foemina (sylvestris) 

Juníperas chinensis japónica 

Juniperus chinensis sargentii. Sufre una defoliación parcial o total, pero no muere fb) 
Juníperas conununis depressa plumosa 

Juniperus japónica oblonga. Experimenta graves daños (b) 


Bibliograha 

(a) Donohoe y Johnson (1939) 
ib) English y Turnipseed (1946) 
(c) Greig (1950-56) 

(</) Harper (1942-57) 

( e ) l.atta y Cowgill (1941) 

(/ ) Livingstone y Swank (1941) 
(#) Lounsky (1939) 

(/i) Mackie y Cárter (1937) 

(/) Richardson y otros (1943a) 
(y) Roark (1939) 


Para obtener una información de carácter general véase también Estados Unidos, 
Agricultural Research Service, Plata quarantine treatment manual. Second ed. 1962, 
con revisiones periódicas. 
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PROGRAMA D. Fumigación de plantas en crecimiento activo con bro- 
muro de metilo 


El empleo de este programa se recomienda únicamente dentro de los límites estric- 
tos indicados a continuación. Sin embargo, en relación con los datos acerca de la tole- 
rancia de las plantas contenidos en el programa C, podría servir de base para efectuar 
experimentos con otros grupos de insectos y variedades de plantas. 


Plantas, insectos y otras plagas 

Plantas de invernadero o herbáceas infestadas con cochinillas con escudo, cochi- 
nillas harinosas, trips, arañuelas rojas, moscas blancas, pulgones, minadores de la hoja. 
Este programa no puede ser eficaz contra las cochinillas blandas y los barrenillos. 
Para estos Insectos se puede intentar aplicar los tratamientos de fumigación en vacio 
del Programa F, pero con el riesgo de dañar la planta. 

Para los ácaros del ciclamen, emplear el Programa F. 

Para las orquídeas, emplear el Programa G. 


Tolerancia de las plantas 

Véase en el Programa C la lista de las plantas que sufren daños. 

Mediante gran número de experimentos sobre la tolerancia de las plantas efec- 
tuados en los 30 últimos años se ha visto que muchos géneros y especies pueden tra- 
tarse sin que sufran daño. En general, pues, puede decirse que toda planta de inver- 
nadero o herbácea común que no figure en las excepciones del Programa C. se puede 
someter a estos tratamientos. 

Los esquejes enraizados de Chrysanrltemun no son tolerantes, por lo que hay que 
emplear otro método de lucha. 

La fumigación en vacío no se recomienda para las plantas en crecimiento activo 
(véase lo dicho arriba acerca del Programa F). 


Dosis 

Las dosis expuestas a continuación están basadas en los trabajos de Latta, R¡- 
chardson y Bulger (1950). Los tratamientos a temperaturas superiores a 30°C se harán 
únicamente cuando no haya otro remedio. 


Fumigación a la presión atmosférica con bromuro ele metilo con exposición ele 2 horas 


Temperatura 

°C 

Dosis. 

g/m* 

4-10 

56 

11 - 15 

48 

16 - 20 

40 

21 - 25 

32 

26 - 29 

24 

30 - 32 

16 
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PROGRAMA E. Fumigación de plantas foliadas en estado latente con 
bromuro de metilo 


En el Programa C se da una lista de plantas foliadas en estado latente suscepti- 
bles de daño. 

Plantas 

Sentpervirentes frondosas: por ejemplo, azaleas, rododendros, camelias, acebo, etc- 
Sempervirentes coniferas: estas plantas son susceptibles de daño, por lo que hay 
que tener cuidado de fumigarlas cuando se hallen en fase totalmente latente. Son 
particularmente sensibles en el momento de interrupción de la latencia. 
Excepciones: Araucaria — aplicar el Programa D. 


Insectos 

A continuación, se presentan dos programas; el primero se utiliza generalmente 
para la infestación externa; el segundo, para insectos comedores internos y especies 
o fases de insectos difíciles de matar como Brachyrhinus sp. Entre los insectos come- 
dores internos figuran especies tales como Rhvacionia huoiiana (Schiff.). 


Fumigación a la presión atmosférica con bromuro de metilo 


Temperatura 

°C 

Dosis 

g/m* 

Período 
de exposición 
(horas) 

Producto c y t mínimo 
sugerido en la atmós- 
fera de la cámara 

Infestación externa 
4-10 

i 

40 

3,5 

80 

11 - 15 

40 

3 

72 

16 - 20 

40 

2.5 

64 

21 - 25 

40 

2 

56 

26 - 29 

32 

2 

48 

30 - 32 

24 

2 

40 

Infestación interna 1 

(e insectos difíciles de matar, como Brachyrhinus sp.) 


4-10 

64 

3,5 

126 

11 - 15 

64 

3 

114 

16 - 20 

64 

2,5 

102 

21 - 25 

64 

2 

90 

26 - 29 

48 

2,5 

84 

30 - 32 

40 

2.5 

80 


1 Dosis basadas en los trabajos de Latía, Richardson y Bulger (1950) y en datos iné- 
ditos del autor. — 1 Según datos de Carolin. Klein y Thompson (1962) y datos inéditos 
del autor. 


Copyrighted material 


320 


MANUAL DF. FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


PROGRAMA F. Fumigación de materiales vegetales en estado latente, 
desprovistos de hoja, con bromuro de metilo 


Material vegetal 

Raíces, copas, perennes. 

Arbustos leñosos caducifolios, árboles frutales de sombra con raíces desnudas. 
Plantas laticíferas. 


Insectos y otras plagas 

Muchas especies y fases de insectos, incluso formas invernantes, como las larvas 
de la polilla oriental de la fruta, GraphoUtha molesta (Busck) en invernaderos. 

Los ácaros del ciclamen y posiblemente otras especies de ácaros filófagos. 

Las larvas de Brachyrhinus son difíciles de matar, por lo que hay que añadir >/ 2 
hora al periodo de exposición para el tratamiento a la presión atmosférica que se 
indica más adelante. 

La fumigación en vacio, de poder efectuarse, puede resultar más eficaz contra los 
insectos internos. El programa indicado para la fumigación en vacio puede aplicarse 
también de modo general al material vegetal en estado latente, desprovisto de hojas. 


Fumigación con bromuro de metilo 1 


Temperatura 

o C 

Dosis 

g/m* 

Periodo 
de exposición 
(horas) 

Producto rx/ mínimo 
sugerido en la atmós- 
fera de la cámara* 

Atmosférica ( para 

insectos superficiales) 



4-10 

56 

4 

128 

II - 15 

48 

4 

1 16 

16 20 

40 

4 

104 

21 y superior 

32 

4 

92 

En vacio 3 ( para insectos internos) 



4-10 

48 

3,5 


II - 15 

48 

3 


16 - 20 

48 

2.5 


21 y superior 

48 

2 



' Datos tomados de diversos autores. — * Basado en datos inéditos del autor. J Dosis 
basada en los trabajos de Lana. Richardson > Bulgcr (1950). El vacio se mantiene a 100 mm 
Ha durante todo el tratamiento. 
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PROGRAMA G. Fumigación de orquídeas con bromuro de metilo 


Plantas 

Toda clase de orquídeas, recogidas, domésticas o híbridas. 

Excepciones : Las cochinillas blandas en orquídeas que no se hallen en fase latente 
y las agallas ocasionadas por larvas de cccidomias, se deben quitar a mano. 

Dosis 


Temperatura 

°C 


Dosis, g/m * 


Periodo de exposición 
(horas) 


Programa atmosférico I para orquídeas que no se hallen en estado latente pro- 
cedentes de invernaderos, infestados con cochinillas con escudo, cochinillas 
harinosas, pulgones, moscas de agua , etc. 


4-10 

56 

2 

11 - 15 

48 

2 

16 - 20 

40 

2 

21 - 25 

32 

2 

26 - 32 

24 

2 

superior a 32 

16 

2 

Programa atmosférico 2 

para orquídeas recogidas 


4-10 

48 

i 3.5 

II - 15 

48 

3 

16 - 20 

48 

2.5 

21 - 25 

48 

2 

26 32 

40 

2 

superior a 32 

32 

2 


Fumigación en vacio parcial para orquídeas recogidas del grupo Cattleva infestadas 
con Mordellistena sp., mosca de las orquídeas, cochinillas blandas, o larvas 
de gorgojos’, para Dendrobium spp. infestadas con barrenillos', para jaulas de 
embalaje con tablillas de bambú infestadas con el barrenillo del bambú Dino- 
derus minutus. 


4-10 

1 48 

3.5 

II - 15 

48 

3 

16 - 20 

48 

2.5 

21 - 25 

48 

2 

26 - 32 

48 

7.5 

superior a 32 

1 1! ! 

1 


Presión utilizada durante todas las anteriores fumigaciones en vacio parcial, 380 mm de Hg. 


Referencias 

Griffin y Lubatti (1956) 

Latía, Richardson y Bulger (1950) 
Richardson (1949) 
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PROGRAMA H. Fumigación de frutas frescas a la presión atmosférica 
con bromuro de metilo 


Especies y fases de las mismas 

Orugas, cresas y huevos (si los hay) de dípteros y lepidópteros internos y algunas 
cochinillas y ácaros. 


Bibliografía 

Las citas bibliográficas, indicadas con una letra, se dan al final de este programa- 
Para obtener una información de carácter general véase también Estados Unidos Agri- 
cultura! Research Service (1962). 


Fumigación, a la presión atmosférica, de frutas frescas 

Los datos presentados a continuación se basan en experimentos o en la experiencia 
comercial. Los datos relativos a tolerancias derivan principalmente de resultados obte- 
nidos en el sector de temperatura comprendido entre 16 y 27“C, a dosis y periodos 
de exposición aproximadamente iguales a los de este programa. 

Deben hacerse ensayos en condiciones locales antes de trazar y adoptar un pro- 
grama cualquiera. 

Los programas siguientes se refieren a un periodo de exposición de 2 horas. 


Temperaturas Iñ’-jyC 


Temperatura 

Dosis 

«c 

g/m* 


16 - 20 

40 

21 - 27 

32 

28 - 32 

24 

33 - 36 

16 


Temperaturas inferiores 

Hasta ahora, se ha comprobado que los melocotones son por lo general tolerantes 
a las temperaturas inferiores, así como también algunas variedades de manzanas, alba- 
ricoques, cerezas, uvas, nectarinas, peras y ciruelas ( j y o). 


Temperatura Dosis 

°C g/m' 

4-10 64 

11-15 48 
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Tolerancia de (rutas al bromuro de metilo 

Las letras entre paréntesis que figuran después del nombre de cada variedad, remiten 
a las citas indicadas en la bibliografía que va al final de este programa. 

I mportante. La información sobre la tolerancia se basa sólo en la reacción de la 
fruta, y se da como guia. No implica que el fumigante es necesariamente eficaz en las 
condiciones dadas contra todas las plagas que se hallan en la fruta. Como se ha sugerido 
antes, deben hacerse siempre ensayos con respecto a problemas específicos en condi- 
ciones locales. 

Manzana s 

Las manzanas presentan considerables diferencias en cuanto a tolerancia según 
la variedad. El daño puede ser externo o interno. Por lo general, son más tolerantes 
cuando se las coge ya maduras (Phillips. Monro y Alien, 1938). Es menos probable 
que sufran daño durante la primera semana de almacenamiento en frió, o al cabo de 
6 a 8 semanas de este almacenamiento, que a mitad del periodo de almacenamiento 
(Johnson, Bowen y Phillips, 1947). 


Variedades de manzanas que no sufren daño 

Canadá 


Baldvvin (Nueva Escocia y Ontario) (/) 

Rhode Island Greening (Ont.) 

(/) 

Ben Davis (N.E.) 

(/) 

Ribston (N.E.) 

(i) 

Cox's orange (N.E.) 

<() 

Spy (Ont.) 

(i) 

Delicious (Columbia Británica) ' 

il) 

Stark (N.E.) 

</) 

Golden Russet (N.E.) 

(0 

Wagner (N.E.) 

(/) 

King (N.E.) 

(i) 

Winesap (C.B.) 

ii) 

Newlon (C.B.) 

(/> 



Sudáfrica 




Ohcnimuri 

(c) 

Rokewood 

(0 

Pearmain 

(r) 

York Imperial 

ic) 

Estados Unidos 




Bellflower 

ib) 

Paragon 

ie) 

Black Ben Davis 

id) 

R.l. Greening 

id) 

Black Tsvig 

id) 

Rambo 

id) 

Blaxtayman 

<e) 

Red Delicious 1 

ib, d, p) 

Commercc 

(d) 

Red Winesap 

ib, d) 

Cortland 

ie, P ) 

Romc Bcauty 

ib, d, e, p) 

Gallia Bcauty 

(*) 

Stark 

(e) 

Gano 

<e) 

Starking 

id, e) 

Giant Gcneton 

(d) 

Starr 

ie) 

Golden Delicious 

ib, d, p) 

Staymen Winesap 

id, e) 

Gravenstein 

ib) 

Whitc Astrachan 

ib) 

G rimes Golden 

id) 

Willow Twig 

id) 

Jonathan 1 

ib, d, e) 

Winesap 

ie) 

King David 

id) 

Ye lio» New ton 

ib) 

Lady 

i<i) 

York 1 

id) 

Lily of Kent 

ie) 



Northern Spy 

id) 




Unos autores la incluyen entre las tolerantes y otros, entre las que sufren daño. 
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Variedades de manzana que sufren daño 


Canadá 




Cox's orange (N.E.) 

(0 

Ring (N.E.) 

(0 

Fameuse (Quebec) 

(0 

Mclntosh (C.B.) 

(7) 

Jonathan (C.B.) 1 

(0 

North West Greening (Quebec) 

(i) 

India 




Kulu 

(<z) 

Kashmiri 

(p) 

Kandahari 

(q) 



Sudáfrica 




Red Delicious 1 

(c) 

Smith 

le) 

Granny 

(c) 



Estados Unidos 




Delicious 1 

(A, e ) 

Wealthy 

(?) 

G rimes 

(e) 

(El mismo autor la incluye entre las 


Mclntosh 

(?) 

variedades no dañadas en la fumiga- 


Orleans 

(e) 

ción en camiones, 1944) 



Williams (?) 

York' (?) 


A Ibar ¡coques 

Derby * Sufre daño a veces (6) Tilton - No sufre daño (A) 

Royal - Sufre daño a veces <6, j) Variedades sin determinar - No sufren 

daño (o) 


Aguacale 


Dickinson, Fuerte - se incluye tanto entre las que sufren daño (g), como entre las que 
no lo sufren tk) 


Bananas 

Sufren daño, la piel se vuelve roja (m) 

Cerezas 

La importante variedad Bing no presenta daño alguno después de fumigada (A, j) 
Algunas otras variedades pueden sufrir ligeros daños (A) 


Uvas Variedades tolerantes 


Black Olivet 

(/) 

Ribicr 

(A,/) 

Emperor 

(b) 

Thompson Seedless 

(A,/) 

Málaga roja 

(A) 

Málaga blanca 

(A) 

Pizzutello 

(/) 




1 Unos autores la incluyen entre las tolerantes y otros, entre las que sufren daño. 
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No tolerantes 

Tokay ib) 

Nectarinas 

Algunas variedades tolerantes a las dosis que se indican aquí 
Melocotones 

Generalmente tolerantes ib, f, h, j, k, o, p) 

Peras 

Generalmente tolerantes ib, h, j, k). Después de la fumigación las peras muy ma- 
duras quizá se descompongan más deprisa de lo normal. 


Ciruelas 

Se las considera tolerantes ( h , o) o se las incluye entre las que sufren algún daño 
ib). Se observa la aparición de motas en la variedad Beauty cuando se la fumiga a 
4"C (j). 


Agrios 

El pomelo y los limones son, por lo general, bastante tolerantes a la fumigación 
con bromuro de metilo, pero pueden esperarse ciertos daños con las dosis indicadas 
aqui. Las naranjas son mucho más sensibles y presentan cambio de color y aparición 
de motas. Por esto, en la actualidad, el bromuro de metilo no se recomienda para la 
fumigación de agrios (véanse Programas J y K). 

Pomelo. Daños ligeros (a, g); daños graves (ni, n) 

Limones. Tolerantes (o) 

Naranjas. Valencia y Navel son ambas intolerantes, cambian de color y presentan 
motas (o, g, k, m, n) 


Bibliografía sobre la fumigación de frutas 


(o) Armitage y Steinweden (1946) 

( b ) Claypool y Vines (1956) 

(c) Isaac (1944) 

(d) Johnson, Bowen y Phillips (1947) 
le) Kenworthy y Gaddis (1946) 

(/) Latta (1941) 

(g) Lindgren y Sinclair (1951) 
ib) Mackic y Cárter (1940) 


(i) Monro (1941) 

(y) Monro (1957) 

( k ) Negherbon (1959) 

(/) Phillips y Monro (1939) 

(ni) Richardson (1958) 

(n) Richardson y Balock (1959) 

(o) Richardson y Roth (1958) 

(p) Richardson y Roth (1966) 
iq) Sen Gupta (1951) 


Residuos 

Para lo relativo a los residuos que quedan en las frutas al fumigarlas con bromuro 
de metilo véase Gelzendaner y Richardson (1966) y el estudio de Lindgren, Sinclair 
y Vincent (1968). 
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PROGRAMA I. Fumigación de hortalizas frescas con bromuro de 
metilo 

Se ha visto que muchas clases de hortalizas frescas toleran tratamientos con bro- 
muro de metilo de intensidad igual a los que se incluyen en este programa. 

Insectos 

Muchos insectos que atacan las hortalizas frescas, como las larvas del barrenillo 
europeo del maíz, los adultos del escarabajo japonés y los barrenillos de las vainas 
de los frijoles y los guisantes, son sensibles a los tratamientos a la presión atmosférica 
que se indica a continuación. 

Las larvas de las moscas de la fruta (familia Trypetidae) como la mosca oriental 
de la fruta ( Dacus dorsalis ) requieren exposiciones de 4 horas a 32 mg/1 con tempe- 
raturas no inferiores a 21"C (Pratt, Baughn y Getty, 1953). 


Dosis 

Fumigación atmosférica para combatir insectos en hortalizas hojosas, 
periodo de exposición. 2 horas 


Temperatura 

°C 

Dosis 

g/m* 

4-7 

64 

8-10 

56 

11 - 15 

48 

16 - 20 

40 

21 y superior 

32 


Fumigación atmosférica de maíz dulce en la mazorca para combatir 
el escarabajo japonés y el barrenillo europeo del maíz 


Temperatura 

°C 

Dosis 

g/m* 

Período de exposición 
horas 

10 - 15 

48 

4 

16 - 20 

48 

3 

21 y superior 

40 

2'Á 


Fumigación atmosférica de patatas, batatas (Ipomea) y ñame IDioscorea) durante 4 horas 
para eliminar barrenillos tales como la polilla del tubérculo de la patata (Pthorimaea 
operculella) 


Temperatura 

Dosis 

g/m* 

21 - 26 

56 

27 - 31 

48 

32 - 36 

40 


Mackic y Cárter, 1937; Lubaiti y Bunday, 1958; Pradhan, Bhambani y Wadhi, 1960: 
Roth y Richardson. 1965. 


Copyrighted material 










PROGRAMAS DE FUMIGACION 327 


Los siguientes programas especiales pueden hallarse en Estados Unidos, Agricultural 

Research Service (1962). 

A. Bromuro de metilo en vacio parcial (380 ntm). 

1. Legumbres verdes para combatir Maruca testulalis, Epinotia opposita, Laspeyresia 
leguminis. 

2. Ajo para eliminar Brachycerus sp. y Dyspessa ulula. 

3. Bulbos de chalote para combatir Exosoma lusitanica. 

4. Rábano picante para eliminar Baris lepidi y diversas raíces cultivadas, entre ellas 
apio-nabo y chiriva. 

B. Bromuro de metilo a la presión atmosférica. Espárragos para combatir Halotydeus 
destructor, ácaro de tierra de patas rojas. 


Cultivos toi.erantis 

Importante. La información sobre la tolerancia se basa en la reacción de las hor- 
talizas únicamente, y se da como guia. No implica que el fumigante es necesariamente 
eficaz en las condiciones dadas contra todas las plagas halladas en la hortaliza. Como 
se ha sugerido antes, deben hacerse siempre ensayos con respecto a problemas espe- 
ciñcos en condiciones locales. 

Frijoles 

Frijoles de Lima ib, c); pero las vainas de tos frijoles de Lima verdes pueden sufrir 
daños graves ( g ) 

Frijoles verdes ib) 

Remolacha (c) 

Coles (c, d) 

Zanahorias (c) 

Apio-nabo (i) 

Apio (c) 

Bulbos de chalote (/') 

Ajo (r, h) 

Rábano picante (en fumigación en vacío) (í) 

Maíz de mesa (</) 

Melones de India 
Melones Crenshaw 
Sandias ig) 

Cebollas (c, </) 

Papayas ( j) 

Chirivia (í) 

Guisantes ( b , c, d) 

Pimientos verdes (c, g) 

Patatas (c, /) 

Rábanos (c) 

Calabazas de invierno ig) 

Batatas. Son tolerantes si se las cura 15 dias o más o se las seca en horno durante 
10 dias a 26-29"C. Recién recolectadas y sin curar es probable que sufran daños 
graves (e) 
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Tomates (c, d , g). La fumigación puede ocasionar el retraso de la maduración de los 
tomates (a, g ); los tomates recolectados a fines de otoño son menos tolerantes que 
los que se recolectan antes (g) 

Nabos blancos (c) 

Ñame (g), más sensible al daño cuando se le fumiga a menos de 21“C (i) 


Cultivos parcialmente tolerantes ( reacciones diversas) 

Coliflor (g) 

Pepino (g) 

Melones persas (g) 


Cultivos intolerantes 

Los cultivos siguientes son intolerantes expuestos a 32 g/m 3 durante 4 horas a 21-27°C, 
según demuestran los experimentos de Pratt, Baughn y Getty (1953) (g). 

Alcachofas 
Frijoles verdes 
Brécoles 
Berenjenas 
Melones cantalupo 
Melones de piel lisa 
Pimiento de Chile 
Calabazas de verano 


Residuos 

Véase Getzcndaner y Richardson (1966) y Lindgren. Sinclair y Vincent (1968). 


Bibliografía 

(a) Knott y Claypool (1940) 

(b) Latta (1941) 

(c) Mackie y Cárter (1937) 

(d) McLaine y Monro (1937) 

( e ) Phillips y Easter (1943) 

(/) Pradhan, Bhambhani y Wadhi (1960) 

(g) Pratt, Baughn y Getty (1953) 

(A) Roth y Richardson (1963) 

(i) Roth y Richardson (1965) 

(j) Estados Unidos, Agricultural Research Service (1958) 

De carácter general - Estados Unidos, Department of Agriculture (1962). 


Copyrighted material 



PROGRAMAS DE FUMIGACION 


329 


PROGRAMA J. Fumigación de frutas frescas con dibromuro de etileno 

Hasta la fecha, el fumigante dibromuro de etileno (DBE) se ha recomendado úni- 
camente para fumigaciones comerciales destinadas a combatir las fases de ciertas moscas 
de la fruta (Díptera, familia Trypetidae). A continuación, se indican las especies sen- 
sibles a los tratamientos: 

Anastrepha ludens (Loew). Mosca mexicana de la fruta 
A. mombinpraeoptans Sein. Mosca antillana de la fruta 
A. suspensa (Loew). 

Ceralilis capitata (Wied). Mosca de las frutas 
Dacus dorsalis Hendel. Mosca oriental de la fruta 
Rhagoletis cingulata (Loew). Mosca de las cerezas 
R. pomonella (Walsh). Mosca de las manzanas 


Tratamiento para las frutas de Hawaii 

Dosis DBE a la dosis de 8/m 3 durante 2 horas con una temperatura mínima de 
2I°C, en cualquier parte del sistema. 

Carga La carga de la cámara se debe limitar a los */ 4 de la altura de la misma. 

Envasado Las frutas se pueden envolver una por una en papel de seda o envasar, 

con relleno de recortes de papel o viruta de madera, en cajas de cartón 
ondulado y sin forrar que se cierran a lo largo de la solapa central con 
cinta de papel adhesivo. 

Autoridad Estados Unidos, Agricultural Research Service, Plant Quarantine Branch, 
Administrativc Instruction P.Q. 592 y Amendment 1. (Septiembre de 1954 
y junio de 1958.) (Véase también, Estados Unidos, Agricultural Research 
Service, 1962.) 


Tratamiento para mangos 
Dosis 


Temperatura 

Dosis 

Periodo de exposición 

°C 

B/m* 

(horas) 

13 - 20 

20 

2 

21 - 26 

16 

2 

27 - 32 

12 

2 


Carga La cámara no debe cargarse a más del 50 por ciento de su capacidad. 

Envasado Los mangos se pueden envasar en jaulas con material de relleno. La envol- 

tura de cada fruta debe quitarse antes de la fumigación. 

Autoridad Estatos Unidos, Department of Agricultura, Agricultural Research Service, 
Plant Quarantine Branch, Administration Instruction P.Q. 608 (revisada) 
con Amendment I. (Mayo de 1956 y octubre de 1956.) (Véase también, 
Estados Unidos, Agricultural Research Service. 1962.) 
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Tratamiento de: frutas para combatir la mosca mexicana de la fruta 
Es eficaz para fumigar naranjas, pomelos, tangerinas, ciruelas y mangos. 


Dosis Dibromuro de etileno en g/m 1 durante 2 horas. 


Carga de fruta 
en la cámara 


Temperatura 


I0°-I5“C 

16-20°C 

21°C y superior 

25% o menos 

12 

10 

8 

26 a 49% 

14 

12 

10 

50 a 80% 

16 

14 

12 


Carga La carga puede tener una influencia importante en la tolerancia de las fru- 
tas al DBE. Los suelos falsos son de altura variable y se prescinde de ellos 
al calcular el tanto por ciento de carga. En el caso de las ciruelas la carga 
no deberá exceder el 50 por ciento de la capacidad de la cámara. 

Envasarlo Los agrios se pueden fumigar a granel, en cestos, o después de envasados 
en cajas de madera, cajas de cartón, sacos de malla o sacos plásticos, con, 
por lo menos, 20 orificios de % de pulgada (6 mm) en un saco de 5 libras, 
(2,27 kg) o un número equivalente de agujeros en sacos mayores. Las 
frutas envueltas en papel de seda se pueden fumigar también. 


Mosca de las frutas en Florida 

Los tratamientos basados en el siguiente programa, se utilizaron en la campaña 
emprendida para combatir la mosca de las frutas en Florida, comenzada en mayo 
de 1956 (Richardson, 1958). 

Autoridad Estados Unidos, Department of Agriculture, Agricultural Research Service, 
Plant Quarantine División, Supplement to Quarantine 56. N° 3l9.56-2e, 
febrero 1959. 

Moscas de las manzanas en manzanas canadienses 

Fumigación de manzanas con DBE a temperaturas del fruto y el aire superiores 
a 16°C en cámaras aprobadas o bajo cubiertas herméticas a los gases para combatir 
las larvas de la mosca de la manzana Rhagoletis pomonella. 

Dosis DBE, 6 mg/1 durante 2 horas (Sanford, 1962 a. b). (A temperaturas meno- 
res de 1 0’C puede ser considerable la persistencia de vapores de DBE.) 

Notas generales relativas a los tratamientos de frutas con DBE 

1. El dibromuro de etileno debe volatizarse lo más rápidamente posible en pailas 
colocadas sobre placas calientes o por cualquier otro dispositivo de vaporización 
eficaz. 

2. El período de fumigación necesario comienza cuando se sabe que todo el fumi- 
gante se ha evaporado. (Este momento se puede determinar experimcntalmente o 
por observación a través de mirillas.) 

3. La circulación de la mezcla de fumigante y aire por medio de ventiladores o fuelles 
debe continuar durante todo el periodo de exposición. 

4. Es fundamental airear muy bien la fruta antes de ponerla en manos del consu- 
midor. Esto es particularmente importante cuando la temperatura de la fruta 
oscila entre 13° y 27°C. 
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Tolerancia de las frutas a la fumigación con DBE 

La tolerancia de las frutas que se indica a continuación se determinó por exposi- 
ción a 16 g/m 3 durante 2 horas a 2I"C, mientras no se indique otra cosa. Por lo tanto, 
dichas frutas deben ser tolerantes en circunstancias normales a cualquiera de los pro- 
gramas antes indicados. 

Importante. La información sobre la tolerancia se basa en la reacción del fruto 
únicamente y se da como guia. No implica que el fumigante es necesariamente eficaz 
en las condiciones dadas contra todas las plagas halladas en la fruta. Como se ha 
sugerido antes, deben hacerse siempre ensayos con respecto a problemas específicos 
en condiciones locales. 

Frutas tolerantes 

Manzanas, gran número de variedades F.E.UU. la. g, j). Manzanas, 5 variedades 
canadienses Ik). (Las manzanas son, al parecer, generalmente tolerantes al DBE). 
Albaricoques (3 variedades) (o) 

Aguacate (o). No experimenta daños a 0.5-3 Ib/ 1 000 pies cúbicos (c): el aguacate Fuerte 
no sufre daño alguno a 1-3 Ib (/): las variedades MacArthur, Anaheim y El Tró- 
pico sufrieron daños a 2 Ib/ 1 000 pies cúbicos durante 2 h: 3 Ib ocasionaron daños 
graves (/) 

Bananas, Cavcndish (i) 

Cerezas (3 variedades) (a, d) 

Agrios: el pomelo, los limones, las naranjas y las tangerinas son tolerantes si se obser- 
van las recomendaciones (r. e). El cargar la cámara con exceso puede traducirse 
en daños para la piel de las frutas, especialmente en el pomelo. 

Higos: (2 variedades) la) 

Uvas (6 variedades) la) 

Mangos (c, h). Tolerante a 1 Ib/ 1 000 pies cúbicos durante 2 horas a 25"C le, I ) 
Nectarinas (6 variedades) la) 

Papayas le) 

Melocotones (13 variedades) (a, j) 

Peras (6 variedades) la, i) 

Piña le) 

Ciruelas (16 variedades la. /') 


Frutas no tolerantes 

Aguacate (algunas variedades) 
Caquis (5 variedades) la) 


Residuos 

Para lo referente a los residuos consúltese Tañada, Matsumoto y Scheuer (1953), 
Dumas (1962), Alumot. Calderón y Bondi (1965), Coggiola y Huelin (1964), y la revi- 
sión general de Lindgren, Sinclair y Vincent (1968). 


Bibliografía 

la) Claypool y Vines (1956) 

lg) 

Richardson (1952 a) 

lh) 

Grierson y Hayward (1959) 

lh) 

Richardson (1952 b) 

le) 

Grunberg. Polacek y Peleg (1956) 

(i) 

Richardson y Balock (1959) 

Id) 

Jones (1955) 

H) 

Richardson y Roth (1966) 

le) 

Lindgren y Sinclair (1951) 

lk) 

Sanford (1962a, b) 

(f) 

Lindgren, Sinclair y Stupin (1955) 

(/) 

Shaw y López. (1954) 


De carácter general - Estados Unidos, Agricultural Research Service (1962) con revi 
siones periódicas (1967). 


Copyrighted material 



332 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


PROGRAMA K. Fumigación de hortalizas frescas con dibromuro de 
etileno 


Hasta ahora, el fumigante dibromuro de etileno (DBE) se ha recomendado sola- 
mente para fumigaciones comerciales contra las fases de ciertas moscas de la fruta 
(Díptera, familia Trypctidae) que pueden encontrarse en determinadas hortalizas. 
Las especies de insectos susceptibles figuran en el Programa J. 

Véanse en ese mismo programa las notas de carácter general relativas a la fumi- 
gación de vegetales perecederos con dibromuro de etileno. 


Tratamiento 

Un tratamiento corriente, eficaz contra la mosca oriental de la fruta (Dacus dor- 
salis), consiste en el empleo de DBE a una dosis de 8 g m 3 durante 2 horas con una 
temperatura mínima de 21 U C en cualquier parte del sistema. Podría aplicarse el fac- 
tor carga dado para la mosca mexicana de la fruta en el Programa J. 


Tolerancia de las hortalizas erescas al DBE 

Las reacciones que se indican a continuación se basan en los trabajos de Pratt, 
Baughn y Getty (1953), con el tratamiento ames indicado. 

Importante. La información sobre la tolerancia se basa en la reacción de la hor- 
taliza únicamente, y se da como guia. No implica que el fumigante es necesariamente 
eficaz en las condiciones dadas contra todas las plagas halladas en la hortaliza. Como 
se ha sugerido antes, se deben hacer siempre ensayos con respecto a problemas espe- 
cíficos en condiciones locales. 


Cultivos tolerantes 

Frijoles, de Lima y verdes 

Brécoles 

Pepinos 

Melones (cantalupos, melones de India, de piel lisa, persas, sandias) 
Pimientos verdes 

Calabazas (variedades de verano y de invierno) 


Cultivos no tolerantes 
Alcachofas (se decoloran y pudren) 

Coliflores (se oscurecen y aparecen manchas en los cogollos; las hojas mueren) 
Berenjena (sufre daños generales graves) 

Melón (Crenshaw) 

Pimiento de Chile (el cáliz sufre daños y el fruto se decolora) 

Tomates (cuatro variedades) 

Tolerancias para residuos 

En el trabajo de carácter general de Lindgrcn, Sinclair y Vincem (1968) se estudian 
las tolerancias oficiales en Estados Unidos relativas al dibromuro de etileno empleado 
para fumigar diversas hortalizas. 


Copyrighted material 



PROGRAMAS DE FUMIGACION 


333 


PROGRAMA L. Fumigación de frutas frescas con HCN 

Hoy día el HCN no se recomienda, en general, para la fumigación de frutas frescas. 
Algunas frutas son tolerantes, por lo que el HCN, si se le aplica conforme a las ins- 
trucciones, se puede utilizar para fumigar frutas sin peligro para el consumidor. En 
este programa se presentan aplicaciones recomendadas para ciertas cuarentenas. 


Fumigación a la presión atmosférica con HCN 

El fumigante volatilizado del liquido se aplica a razón de 6 g/m 1 durante una 
hora a una temperatura superior a 10°C. La circulación mediante ventiladores (con 
motores a prueba de explosiones) debe mantenerse durante todo el tratamiento. La 
fruta dehe estar seca, pues, de lo contrario, puede sufrir graves quemaduras. 

Aguacate, envasado para envió, para combatir la cochinilla, Hemiberlesia lataniae (Sign). 

Agrios (naranjas, limones, limas, pomelos) para combatir cochinillas y trips y posible- 
mente otras plagas externas como la mosca blanca y la mosca negra de los agrios. 
Para combatir el trips de los frijoles. Hercorhrips fasciatus (Perg.), el período de 
exposición puede reducirse a 35 minutos. 


Bibliografía 

Harper (1942-57); Richardson y Balock (1959). 


Fumigación en vacío con HCN 

Dosis, 6 g/m s . El fumigante se introduce en un vacio inicial de 125 mm de presión 
absoluta con corriente de aire (introducción simultánea) hasta alcanzar la presión 
atmosférica. Período de exposición 1 hora. Temperatura, 15“C, como mínimo. 

Para combatir las cochinillas harinosas, Pseudococcus sp., en caquis envasados 
para exportación. 


Bibliografía 

Harper (1942-57). 
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PROGRAMA M. Fumigación de plantas de vivero en estado latente 
con HCN 

Las plantas de vivero en haces deben dejarse sin tocar de 10 a 14 dias después 
de arrancadas, antes de la fumigación. Evitar la humedad libre en las plantas. 

Después de la fumigación todas las plantas se lavarán suave pero concienzuda- 
mente por rociado con agua. Después del tratamiento, permanecerán 48 horas al 
abrigo de la luz solar y del viento. 


Fumigación a la presión atmosférica con HCN 

Fumigación de plantas de viveros importadas, para impedir la iniroducción del 
piojo de San José, Aspidiotus perniciosas Comst. Dosis de HCN, 6 g/m a . Tempera- 
tura. 4°C como mínimo. El fumigante se introduce con corriente de aire. Después, 
se produce una recirculación continua de la mezcla de fumigante y aire en la cámara 
a una velocidad horaria equivalente a 40 veces la capacidad de la cámara. Período de 
exposición, 30 minutos. 

Los datos anteriores se basan en los proporcionados por el Ministerio de Agri- 
cultura de los Países Bajos, Servicios de Protección Fitosanitaria (comunicación per- 
sonal de P. H. Van de Pol 1 7/3/59). 

Cuando no pueda alcanzarse la velocidad de circulación de la mezcla de fumi- 
gante y aire antes indicada, se aplicará el tratamiento empleado durante muchos años 
para combatir las cochinillas y los pulgones lanígeros antes de la introducción de la 
fumigación en vacio o de la circulación a gran velocidad. Dosis de HCN, 10 g/m s . 
Temperatura 4"C como mínimo. Período de exposición, 45 minutos a 1 hora. Es con- 
veniente la circulación continua de la mezcla de fumigante y aire. Cuando se usen ven- 
tiladores o fuelles, estos aparatos estarán protegidos y serán de tipo no explosivo. 

Para el estudio de los problemas técnicos que se plantean en la fumigación de 
vegetales con HCN véase Beran (1946) y Van de Pol y Rauws (1957). 


Bibliografía 

Cunningham (1935) 

Beran (1946) 

Van de Pol y Rauws (1957) 


Fumigación en vacío con HCN 

Fumigación de plañidas de agrios en haces para combatir las cochinillas, y parti- 
cularmente la cochinilla roja de California, Aonidiella aurantii (Mask.). Dosis de HC'N, 
5 g/m s . Temperatura, 10"C como mínimo. Vacío inicial, 100 mm de Hg de presión 
absoluta. El fumigante se introduce con corriente de aire hasta restaurar la presión 
atmosférica. Periodo de exposición, una hora. 


Bibliografía 

Harper (1942-57) 
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PROGRAMA N. Fumigación de bulbos florales y tallos bulbosos 

Este programa se refiere a bulbos florales y tallos bulbosos, entre ellos el lirio bul- 
boso, el gladiolo, las azucenas (incluso la azucena blanca), el narciso, los tulipanes 
y otros muchos. 

Tratamientos en vacío 

Algunas variedades pueden sufrir daños sometidas a un vacio prolongado, lo que 
se traduce en la aparición de plantas de tallo corto o en un retraso del crecimiento. 
Los tratamientos en vacío inicial seguidos por la restauración de la presión atmosférica 
después o durante la introducción del fumigante son generalmente eficaces y menos 
perjudiciales para los bulbos. 

1. Para pulgones (pulgón del bulbo del tulipán, Amtraphis tulipae (Fonsc.) y otras 
especies). 

a) HCN. 10"C j temperaturas superiores: 2 g/m 3 durante 2 horas a la presión at- 
mosférica. 

b ) Bromuro de metilo. Véase el programa relativo a acáridos. Los pulgones mueren 
fácilmente por la acción del bromuro de metilo, pero un tratamiento más fuerte 
elimina también los acáridos en fase postembrionaria. 

2. Para las moscas de los bulbos, mosca del bulbo del narciso. Lampetia equestris 
<F.), y mosca menor del bulbo, Eumerus tuberculatus Rond. 

a) HCN. I8"C y temperaturas superiores: 6 g/m 3 durante 6 horas a la presión 
atmosférica (recomendado por el Ministerio de Agricultura de los Países Bajos). 

b) Bromuro de metilo. 15"-20"C: 48 g/m 3 durante 5 horas a la presión atmosférica, 
ó 48 g/m 3 durante 3 horas bajo vacio previo. 

21"C y temperaturas superiores; 48 g/m 3 durante 4 horas a la presión atmos- 
férica, ó 48 g/m 3 durante 2,5 horas bajo vacio previo. 

Temperaturas inferiores a 15"C: no se recomienda para la fumigación a la 
presión atmosférica (Andison y Cram, 1952). 

3. Para acáridos (rizoglifo, Rhizoglyphus echinopus [F. & R.J. Steneotarsonemus leu i - 
ceps Halb., y los eriofies). El tratamiento con bromuro de metilo debe repetirse 
después de 10 a 14 días para matar los huevos (Mackie, Steinweden y Cárter, 1942; 
Monro. 1937-40). Los eriofies ( Eriophves spp.) pueden combatirse, a veces por 
tratamientos más suaves con HCN o bromuro de metilo. 

a) HCN. I8"C y temperaturas superiores: 6 g/m 3 durante 24 horas (recomendado 
por el Ministerio de Agricultura de los Países Bajos.) 

b ) Bromuro de metilo. I5"-21"C: 48 g/m 3 durante 2,5 horas a la presión atmosfé- 
rica, ó 48 g/m 3 durante 2 horas bajo vacio previo. 

21 ,, -27"C : 48 g/m 3 durante 2 horas a la presión atmosférica, ó 48 g/m 3 du- 
rante 1,5 horas bajo vacio previo. 

27°C y temperaturas superiores: 40 g/m 3 durante 2 horas a la presión atmos- 
férica, ó 40 g/m 3 durante 1,5 horas bajo vacio previo. 

4. Para trips (trips del gladiolo, Taeniolhrips simple x [Mor.], y trips del bulbo de la 
azucena. Liothrips vaneeckei Pries.). En la fumigación de trips con bromuro 
de metilo, la temperatura es un factor importante para obtener la extirpación 
completa de los insectos en todas las fases, incluso los huevos. Conviene, siem- 
pre que sea posible, utilizar este gas a una temperatura de 20“C o superior (Stein- 
weden y otros, 1942). 

Bromuro de metilo. 2I"-27''C: 48 g/m 3 durante 3 horas a la presión atmos- 
férica, ó 48 g/m 3 durante 2 horas bajo vacío previo. 

27"C y temperaturas superiores: 48 g/m 3 durante 2 horas a la presión atmos- 
férica. ó 40 g/m 3 durante 2 horas bajo vacío previo. 

Bibliografía - obra de carácter general. Estados Unidos, Department of Agricultura 
(1962) con revisiones periódicas. 
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PROGRAMA O. Fumigación de flores cortadas con bromuro de metilo 


Trips 

El bromuro de metilo a razón de 16 g/m 3 durante 1,5 horas, se puede aplicar a 
rosas, tulipanes y claveles dobles cortados, a la presión atmosférica a temperaturas 
de 29° a 3I'“C para combatir el trips Rhiphiphorothrips cruentatus H., sin dañar las 
flores. (Junaid y Nasir, 1956). 


Pulgones, cochinillas harinosas, arañas rojas, moscas de agua, mosca negra 

de los agrios 

Bromuro de metilo a la presión atmosférica, 
periodo de exposición, 2 horas 


Temperatura 

°C 

Dosis 
g/m * 

4-9 

56 

10 - 15 

48 

16 - 20 

40 

21 - 26 

32 

27 - 36 

24 


Chrysanthemums (pulgones solamente), bromuro de metilo, 12 g/m 3 durante 2 horas 
a 2I°C o más 

Folialed citrus, hospedantes de la mosca de agua de los agrios, Dialeitrotles cilri ( Ashm.) 


Bromuro de metilo a la presión atmosférica 


Temperatura 

°C 

— 

Dosis 

g/m * 

Periodo de exposición 
(horas) 

21 - 26 

32 

3>: 

27 - 29 

40 

2 Vi 

30 - 36 

16 

4 


Bibliografía - obra de carácter general - Estados Unidos, Agricultural Research Service 
(1962), con revisiones periódicas. 
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PROGRAMA P. Fumigación a la presión atmosférica y en vacío para 
combatir las plagas que infestan los productos vegetales 
envasados 


Este programa abarca toda una serte de productos vegetales, incluso cereales, en 
envases como bolsas, sacos, cajas de cartón, cajas de madera, y balas, permeables a 
los fumigantes que se indican. También abarca la fumigación a granel de ciertos pro- 
ductos agrícolas y forestales. 

El buen resultado de los tratamientos que se exponen aqui dependerá de que los 
procedimientos que se describen en el texto se efectúen adecuadamente y de que en los 
recintos que se utilicen se creen condiciones de hermeticidad a los gases. La retención 
adecuada de los vapores deberá comprobarse mediante determinaciones de los gases. 
Esto es particularmente importante en la fumigación bajo cubiertas. 


CÁMARAS DE FUMIGACIÓN A LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

Todos los fumigantes indicados para los productos reseñados se pueden usar en 
cámaras de presión atmosférica especialmente diseñadas y adecuadamente provistas, 
como las que se describen en el texto. 

Fumigaciones bajo lonas 

Para las fumigaciones bajo cubiertas (lonas) impermeables a los gases y bajo cubier- 
tas de papel adecuadas, hoy dia se utiliza principalmente el bromuro de metilo y el 
fosfuro de aluminio en los tratamientos que se recomienda se ejecuten a la presión 
atmosférica. Los demás fumigantes deberán ensayarse cuidadosamente antes de adop- 
tar cualquier otro material determinado. 

Otros recintos 

Los tratamientos a la presión atmosférica pueden aplicarse en diversos recintos 
que se pueden hacer suficientemente herméticos a los gases, como son bodegas de 
barcos y gabarras, camiones, remolques, vagones de ferrocarril, y naves de almace- 
nes y otros edificios. Generalmente se emplea el bromuro de metilo y el fosfuro de alu- 
minio, pero el HCN se puede utilizar en ciertas condiciones, como se describe más 
adelante. Otros fumigantes, como la mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono, 
tienen aplicaciones particulares. 

Fumigación en vacío 

La presión de trabajo recomendada para una fumigación en vacio prolongada, 
después de introducido el fumigante, es 75 a 125 mm (se exceptúa la mezcla de óxido 
de etileno y anhídrido carbónico 1 : 9 que aumenta considerablemente la presión). 

Las manipulaciones a presión descritas en el Capitulo 7, que suponen diversas alte- 
raciones de la presión en la cámara después de alcanzado el vacio inicial, se pueden 
ensayar para diferentes fumigantes sobre distintos productos. No pueden hacerse reco- 
mendaciones concretas si no se efectúan las oportunas pruebas previamente. Los trata- 
mientos que se presentan aquí se refieren todos a exposiciones bajo vacio prolongado. 


Circulación 

Siempre que sea posible, se efectuará la circulación del fumigante en la atmós- 
fera del recinto. Esto puede hacerse mediante ventiladores o, en cámara especiales, 
mediante sistemas de rccirculación. La circulación es necesaria en la fumigación en 
vacío. Generalmente, se efectúa durante 15 minutos al comienzo de cada hora de tra- 
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lamiente. En la fumigación a la presión atmosférica, es conveniente la circulación 
durante 30 minutos por lo menos al comienzo de tratamiento (véase el texto). En la 
fumigación a la presión atmosférica, en pequeña escala, de productos ensacados, como, 
por ejemplo, en la fumigación en vagones de ferrocarril o bajo cubiertas o lonas pe- 
queñas. puede omitirse la circulación siempre que la distribución del fumigante se ase- 
gure por otros medios (véase el texto). 


Permeabilidad de los recipientes 

Muchos recipientes en que se distribuyen los fumigantes son fácilmente permeables 
en las condiciones que se recomiendan más adelante. La fosfamina generada a partir 
de fosfuro de aluminio se difunde con facilidad, incluso a temperaturas relativamente 
bajas. Según Roth y Richardson (1968) el papel krafl de color pardo, corriente, y el 
papel satinado, asi como el cartón arrugado, son fácilmente atravesados por el bro- 
muro de metilo: los papeles alquitranados, laminados y encerados, las películas de poli- 
tcno. la cinta adhesiva y los tableros para paredes son relativamente poco permeables 
a este fumigante. 


A. PLAGAS DE PRODUCTOS ALMACENADOS EN GENERAL 


I. Sacos vacíos de yute (arpillera) u otros materiales 

a) Balas o fardos sueltos 

Bromuro de metilo. I5"C y temperaturas superiores: 24-32 g/m* durante 16-24 ho- 
ras a la presión atmosférica, ó 40 g/m 3 durante 3 horas bajo vacio prolongado. 
Para combatir el escarabajo japra, Trogoderma grauarium Everts, la Secretaria de 
Agricultura de Estados Unidos exige dosis dobles para fumigación en vacio y dosis 
cuádruples para la fumigación a la presión atmosférica. 

b) Balas apretadas 

Bromuro de metilo. I5°C y temperaturas superiores: 56 g/m 3 durante 4 horas, 
bajo vacio prolongado. Debido al alto grado de sorción de los vapores por el 
material, los operarios deben tener cuidado de evitar el respirar bromuro de metilo 
durante la descarga. Después de ésta, las balas de sacos se dejarán durante 4 dias 
por lo menos en almacenes bien ventilados. 


2. Cajas de cartón, envases o sacos permeables para cereales 

La permeabilidad de los recipientes deberá ensayarse. Los envases de celofán, 
politeno, papel encerado o papel alquitranado, cerrados por calentamiento, puede 
que no permitan una penetración adecuada, ni siquiera en la fumigación en vacio. 

a) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 48 g,m 3 durante 16-24 horas a 10-14’C: 40 g,m 3 du- 
rante 16-24 horas a 15-20' J C: 32 g/m 3 durante 16-24 horas a 2I-25"C; ó 24 g/m 3 
durante 16-24 horas a 25°C y temperaturas superiores. Bajo sacio prolongado: 
40 g/m 3 durante 3 horas a I5”C y temperaturas superiores. 

b ) HCN 

Bajo vacio prolongado: 2,5 g m 3 durante 3 horas a 20"C y temperaturas supe- 
riores. 
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c ) Fosfuro de aluminio 

A la presión atmosférica: 45 tabletas ó 165 pildoras por 30 m 3 . Fumigar 5 días 
a 12-15"C, 4 dias a 16-20°C, 3 días a 2I°C o temperaturas superiores. 

(MeGregor y Davidson, 1966). 

d) Mezcla de dibromuro de etileno y bromuro de metilo 

A la presión atmosférica en condiciones tropicales: 16-32 g/m 3 de la mezcla 1 : 1 
(p/p) durante 48 horas. A temperaturas inferiores a 26°C se debe aplicar la mezcla 
de DBF. y CH 3 Br en la relación I : 3 (Majumder y Muthu, 1964). 


3. Cartonfs o envases permeables para leche en polvo 

a) Mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono (1:9) 

Se propone para la fumigación en vacio a 720 g/m 3 durante 3 horas a 20°C y más. 
(Véase el texto para lo relativo a los residuos.) 

b ) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica. Véase 2 (a) arriba. 

c) Fosfuro de aluminio 

Parece prometedor (1968), pero requiere investigación y aceptación oficial en los 
países de que se trate. Dosis y exposición propuestas en 2 (c) arriba. 


4. Cajas de cartón permeables u otros recipientes para uvas, grosellas, dá- 
tiles, HIGOS Y OTRAS FRUTAS SECAS SUELTAS 

a) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 24 g/m 3 durante 24 horas a 15°C y temperaturas supe- 
riores. Bajo vacío prolongado: 40 g/m 3 a 15 a C y temperaturas superiores durante 
3 horas. Para plagas de lepidópteros, la exposición en la fumigación en vacio puede 
reducirse a 2 horas a temperaturas superiores a 20"C. Para la fumigación bajo 
cubierta (lonas) o cubiertas de papel kraft sobre base de suelo se recomiendan 
32 g/m 3 . 

b) Mezcla de óxido de etileno v dióxido de carbono (1:9) 

Bajo vacio prolongado: 640 g/m 3 durante 3 horas a 20"C y temperaturas supe- 
riores. (Véase el texto para lo relativo a los residuos.) 

c) Fosfuro de aluminio 

A la presión atmosférica parece prometedor (1968). Véanse las observaciones con- 
tenidas en 2 (c) y 3 (c) arriba. 


5. Cajas de cartón permeables para frutas secas, incluso dátiles e higos, pren- 
sados 

a) Bromuro de metilo 

Bajo vacio prolongado: 40 g/m 3 durante 3 horas a 20’C y temperaturas supe- 
riores. 
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b) Mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono (1 : 9) 

Bajo vacío prolongado: 800 g/m 3 durante 4 horas a 20"C y temperaturas supe- 
riores. (Véase el texto para lo relativo a los residuos.) 

c) Fosfuro de aluminio 

A la presión atmosférica puede que sea prometedor, véase 2 (c) y 3 (c) arriba. 


6. Recipientes permeables para harinas, piensos, piensos mixtos y cereales molidos 

a) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 48 g/m 3 durante 16-24 horas a 10-I4°C; 32 g/m 3 
durante 16-24 horas a 15-20°C: 24 g/m 3 durante 16-24 horas a 20-25°C; ó 
16 g/m 3 durante 16-24 horas a 25°C y temperaturas superiores. Bajo vacio pro- 
longado: 48 g/m 3 durante 3 horas a 20-25°C; ó 40 g/m 3 durante 3 horas, por 
encima de 25 l, C. Con las harinas hay que tener gran cuidado para impedir la 
formación de dosis excesivas que podrían originarse por una mala distribución 
del fumigante en una carga determinada. Para evitar esto hay que usar debida- 
mente ventiladores o un sistema de recirculación. 

En ocasiones se ha relatado la formación de malos olores en el pan y la harina 
como resultado de su fumigación con bromuro de metilo (véase en el texto el estu- 
dio detallado de esta cuestión). 

b ) Fosfuro de aluminio 

A la presión atmosférica: 45 tabletas ó 165 pildoras por 30 m 3 . Fumigar 5 dias 
a 12-15°C, 4 dias a 16-20' C y 3 días a 21°C o temperaturas superiores. 

c) Mezcla de dibromuro de etileno y bromuro de metilo 

A la presión atmosférica en condiciones tropicales: 32-48 g/m 3 de la mezcla I : 3 
de DBE y CH.Br (p/p) durante 48-72 horas. (Majumder y Muthu, 1964.) 

d) Mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono (1 : 9) 

Bajo vacio prolongado: 800 g/m 3 durante 6 horas a 25"C y temperaturas supe- 
riores. (Véase el texto para lo relativo a los residuos.) 

e) ftCN 

Bajo vacio prolongado: 40 g/m 3 durante 3 horas a 20° C y temperaturas superiores. 
/) Cloropicrina 

A la presión atmosférica: 32-48 g m 3 durante 24 horas a 20°C y temperaturas su- 
periores. Para materiales fuertemente empaquetados puede que se necesiten dosis 
mayores. Esta recomendación no se seguirá sino después de efectuar ensayos en 
las circunstancias locales. La ventilación requiere mucho tiempo. 


7. Cebada, maíz, avena, arroz, centeno, trigo y otros cereales en sacos y tam- 
bién FRIJOLES, GUISANTES Y CACAO EN GRANO SECOS 

a) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 40 g/m 3 durante 16-24 horas a 4-9°C; 32 g/m 3 durante 
16-24 horas a 10-14'’ C; 24 g/m 3 durante 16-24 horas a 15-20°C; ó 16 g/m 3 durante 
16-24 horas a 21°C y temperaturas superiores. Bajo vacio prolongado: 56 g/m 3 
durante 3 horas a 4-9°C; 48 g/m 3 durante 3 horas a 10-14°C; 40 g/m 3 durante 
3 horas a 1 5-20"C ; ó 32 g/m 3 durante 3 horas a 2I°C y temperaturas superiores. 
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b) Fosfuro de aluminio 

A la presión atmosférica: 45 tabletas ó 165 píldoras por 30 m 3 . Fumigar 5 días 
a 12-1 5°C, 4 días a 16-20"C y 3 días a 2I“C o temperaturas superiores (Hcseltine 
y Thompson, 1957; Harada, 1962; Hubert, 1962; Píngale y otros 1962; Cogburn 
y Tilton, 1963; Rai, Sarid y Píngale, 1963; Lochner, 1964a). 

c) Mezcla de dibromuro de elileno y bromuro de metilo 

En condiciones tropicales a la presión atmosférica apliqúense los tratamientos 
dados en 2 (d) arriba. 

d) HCN 

A la presión atmosférica: 32 g/m 3 durante 24 horas a 20°C y temperaturas supe- 
riores. Bajo vacio prolongado: 40 g/m 3 durante 3 horas a 20“C y temperaturas 
superiores. Para el arroz, véase Redlingcr (1957c). 

e) Cloropicrina 

A la presión atmosférica: 48 g/m 3 durante 24 horas a 20°C y temperaturas supe- 
riores. 

/) Mezcla de dicloruro de etileno y tetracloruro de carbono (3:1) 

A la presión atmosférica: 480 g/m 3 durante 24 horas a 20°C y temperaturas supe- 
riores; ó 360 g/m 3 durante 48 horas a 20°C y temperaturas superiores. 

g) Dibromuro de etileno 

A la presión atmosférica: 75 g/m 3 durante 24 horas a 25"C y temperaturas supe- 
riores. Por experiencias efectuadas en la India se recomienda su empleo bajo lonas 
a razón de 240 g por 1 000 sacos. (Píngale y Swaminathan, 1954). Véase el texto. 


8. Nueces con cáscara y sin cáscara: almendras, castañas de Pará, nueces 
CENICIENTAS, NUECES DE ACAJÚ, CASTAÑAS, AVELLANAS, NUECES BLANCAS DE AMÉ- 
RICA, PACANAS, CACAHUETES, PISTACHO Y NUECES DE NOGAL. 

а) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 48 g/m 3 durante 16-24 horas a 4-9”C; 40 g/m 3 durante 
16-24 horas a 1 0- 1 4"C ; 32 g/m 3 durante 16-24 horas a 15-20**C; 24 g/m 3 durante 
16-24 horas a 21-25°C; ó 16-24 g/m 3 durante 16-24 horas a 25 n C y temperaturas 
superiores. Bajo vado prolongado: 56 g/m 3 durante 3 horas a 4-9°C; 48 g/m 3 du- 
rante 3 horas a 10-I4°C; 40 g/m 3 durante 3 horas a 15-20'>C; 32 g/m 3 durante 3 
horas a 21-25°C; ó 24 g/m 3 durante 3 horas a 25°C y temperaturas superiores. 
Con plagas de lepidópteros, la exposición en la fumigación en vacio puede redu- 
cirse a 1,5 ó 2 horas cuando la temperatura es de 20°C o superior. 

б) HCN 

A la presión atmosférica: 32 g/m 3 durante 24 horas a 20 I> C y temperaturas supe- 
riores. Bajo vacío prolongado: 40 g/m 3 durante 3 horas a 20°C y temperaturas 
superiores. 

c) Cloropicrina 

A la presión atmosférica: 48 g/m 3 durante 24 horas a 20°C y temperaturas supe- 
riores. Hay que ventilar muy bien. 
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d) Mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono (1:9) 

Bajo vacio prolongado: 560-640 g/m 3 durante 3 horas a 20"C y temperaturas supe- 
riores. Para nueces con cáscara y nueces envasadas en cajas de cartón hay que uti- 
lizar la dosis más alta. (Véase el texto para lo relativo a los residuos. 1 

e) Mezcla de dicloruro de etileno y tetradoruro de carbono (3:1) 

A la presión atmosférica: 400 g/m 3 durante 48 horas a 20°C y temperaturas supe- 
riores; ó 640 g/m 3 durante 24 horas a 20"C y temperaturas superiores. Se reco- 
mienda únicamente para cámaras de fumigación bien construidas. 

/) Fosfuro de aluminio 

Hasta la fecha (1968) no se ha establecido ningún programa para la fumigación 
de nueces con fosfamina. Experimentalmente se podría aplicar el programa que 
se expone más adelante en 9 (c). 


9. Especias de todas clases 

a) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 16-24 g/m 3 durante 16-24 horas a 20"C y temperaturas 
superiores. Bajo vacio prolongado: 40 g/m 3 durante 3 horas a 20°C y temperaturas 
superiores. Puede ser factible efectuar tratamientos a temperaturas más bajas, de 
acuerdo con el programa relativo a cereales. 

b) HCN 

A la presión atmosférica: 24-32 g/m J durante 24 horas a 20 C y temperaturas su- 
periores. Bajo vacio prolongado: 40 g/m 3 durante 3 horas a 20'>C y temperaturas 
superiores. 

c) Fosfuro de aluminio 

A la presión atmosférica: 45 tabletas ó 165 pildoras por 30 m 3 . Fumigar 5 días a 
12-I5°C, 4 dias a 16-20°C y 3 dias a 21°C o temperaturas superiores. 

d) Mezcla de dibromuro de etileno y bromuro de metilo 

En condiciones tropicales y a la presión atmosférica apliqúese el programa ex- 
puesto en 2 (d) arriba. 

c) Mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono (1:9) 

Bajo vacio prolongado: 640 g/m 3 durante 3 horas a 20°C y temperaturas superiores. 


B. NEMATODO AUREO (Heterodera rostochiensis), EN BALAS SUELTAS O 
APRETADAS DE SACOS DE YUTE (ARPILLERA) U OTROS MATERIALES 

Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 368 g/m 3 durante 16 horas a 10“C y temperaturas su- 
periores. 

La fumigación a la presión atmosférica sólo es eficaz para balas o haces sueltos 
(Lear y Mai, 1952). 

En Estados Unidos, Agricultural Research Service (1962) únicamente se describe 
los siguientes tratamientos en vacio prolongado: 

Bromuro de metilo a la presión absoluta de 100 mm; 128 g/m 3 durante 16 horas 
a 4°C y temperaturas superiores; 168 g/m 3 durante 12 horas a 4°C y temperaturas 
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superiores; 192 g/'m 3 durante 8 horas a 4°C y temperaturas superiores; añadir 32 
g y 2 horas a temperaturas comprendidas entre -1°C y 4 D C; añadir 48 g y 4 horas 
a temperaturas comprendidas enire -7“C y -2°C; añadir 48 g y 6 horas a tempe- 
raturas comprendidas entre -I2°C y -8°C. 


C. BARRENILLO FUROPFO DEL MAIZ ( Ostrinia nuhilaUs ). ESPECIES DE Se- 
samia , Y OTROS BARRENILLOS LEPIDOPTEROS EN PRODUCTOS NO 
PERECEDEROS 

También un gran número de plagas del campo que pueden penetrar incidental- 
mentc, o para la hibernación, en los productos siguientes (Monro, 1947b): sorgo 
común y tallos de maíz en balas o haces (tallos y panículas de S orghum rulgare 
var. technicum o tallos de Zea mays o plantas afines). 

1. Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 112 g/m 3 durante 16 horas a 5-9°C; 80 g/m 3 durante 16 
horas a 10-14"C; ó 40 g/m 3 durante 16 horas a 1 5"C y temperaturas superiores. 
Bajo vacio prolongado: 96 g/m 3 durante 2,5 horas a 0-4”C; 80 g/m 3 durante 2,5 
horas a 5-9 <; C ; 64 g/m 3 durante 2,5 horas a 10-14°C; ó 40 g/m 3 durante 2,5 horas 
a 15"C y temperaturas superiores. 

2. HCN 

Bajo vacio prolongado: 48 g/m 3 durante 3 horas a I5°C y temperaturas superiores. 


D. GUSANO ROSADO. Pectinophora gossypiella Y OTROS INSECTOS QUE 
INFESTAN EL ALGODON 

1. Algodón en balas suelto o prensado hidráulicamente 
HCN 

40 g/m 3 durante 2 horas a 15"C y temperaturas superiores bajo vado prolongado. 
La regla HB-164 (marzo de 1923), de la Secretaría de Agricultura de Estados 
Unidos, estipula que después de introducir el fumigante en la cámara evacuada, 
la presión en la misma debe aumentarse a 125 mm por introducción de aire; y que 
la presión se debe mantener a este nivel hasta transcurridas las 2 horas de 
exposición. 

2. Algodón y semilla de algodón 
Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 48 g/m 3 durante 24 horas a 4"C y temperaturas supe- 
riores. Bajo vacio prolongado: 64 g/m 3 durante 2 horas a 4"C y temperaturas su- 
periores. 

3. Fumigación externa de balas de algodón 

El Gobierno de la India exige que todas las balas de algodón de los Estados Unidos 
que entren en el país se sometan a una fumigación a la presión atmosférica con 
HCN para eliminar el gorgojo del algodón ( Anthonomus granáis Boh.) u otros in- 
sectos que pudiere haber en la superficie de las balas o cerca de ella (Listón, 1920; 
Listón y Gore, 1923; Turner y Sen, 1928). 
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E. HENO, EN BALAS, INCLUIDO EL DE ALFALFA 

1. Gorgojo de la alfalfa, Hypera postica íGyll.) 

Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 32 g/m 3 durante 16-24 horas a I5°C y temperaturas su- 
periores. Bajo vacio prolongado: 40 g/m 3 durante 3 horas a 15°C y temperaturas 
superiores. La fumigación en vacío probablemente no resulta económicamente 
factible. 

2. Escarabajo de la hoja de los cereales, Oulema melanopus (Kirby) 

Programas de la Secretaría de Agricultura de Estados Unidos y el Departamento 
de Agricultura de Canadá. 

Bromuro de metilo 


Temperatura 

°C 

Dosis 

e/m* 

Periodo de exposición 
(horas) 

-18 a -7 

104 

4 

-6 a -2 

96 

4 

-1 a +9 

64 

4 

10 a 20 

40 

3 

21 y superiores 

32 

3 


F. ESCARABAJO DE LOS CIGARRILLOS ( Lasioderma serricorne), Y POLILLA 
DEL TABACO ( Ephestia elutella) 

1. Todos los tipos de cigarrillos de tabaco 

Con estos tipos en toneles y balas no se puede confiar en la presión atmosférica 
para obtener una mortalidad completa incluso con períodos de exposición muy 
largos. La fumigación en vacio es eficaz con balas, toneles y casi todos los envases 
(Tenhet, 1957). 

a) HCN 

A la presión atmosférica: 24 g/m 3 durante 48-72 horas a7-20°C; ó 16 g/m 1 du- 
rante 48-72 horas a 21 n C y temperaturas superiores. Bajo vacío prolongado: 84 g/m 3 
durante 4 horas a 7-20‘>C; ó 64 g/m 3 durante 4 horas a 2I°C y temperaturas supe- 
riores. 

b ) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 32 g/m 3 durante 48-72 horas a 7-20°C; ó 20 g/m 3 du- 
rante 48-72 horas a 21°C y temperaturas superiores. Bajo vacío prolongado: 80 g/m 3 
durante 4 horas a 7-20°C; ó 64 g/m 3 durante 4 horas a 21°C y temperaturas supe- 
riores. 

c) Mezcla de acrinolitrilo y tetracloruro de carbono (1:2) 

A la presión atmosférica: 56-80 g/m 3 durante 48-72 horas a 7-20"C; ó 48-64 g/m 3 
durante 48-72 horas a 2I°C y temperaturas superiores. Bajo vacio prolongado: 
80 g/m 3 durante 4 horas a 7-20"C; ó 64 g/m 3 durante 4 horas a 21°C y tempe- 
raturas superiores. 
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2. Cigarros y tabacos para cigarros, excepto capas de tabaco para cigarros 

EN BALAS 

La fumigación en vacío es eficaz para cajas de madera de cigarros recubiertos de 
celofán y cajas de cartón cerradas de cajas de madera de cigarros. No resulta prác- 
tica para fumigar satisfactoriamente cajas de madera de cigarros envueltos con 
celofán (Tenhel, 1957). El bromuro de metilo no se recomienda para tabacos para 
cigarros debido al mal olor que a veces se desarrolla. 

a) HCN 

A la presión atmosférica; 24 g/m 3 durante 48-72 horas a 7-20°C; ó 16 g/m 1 du- 
rante 48-72 horas a 21°C y temperaturas superiores. Bajo vacio prolongado: 80 g/m 3 
durante 4 horas a 7-20°C; ó 64 g/m 3 durante 4 horas a 2i°C y temperaturas supe- 
riores. 

b) Mezcla de acrilonilrilo y teiracloruro de carbono (1:2) 

A la presión atmosférica: 56-80 g/m 3 durante 48-72 horas a 7-20°C; ó 64-80 g/m 3 
durante 48-72 horas a 2I°C y temperaturas superiores. Bajo vacio prolongado: 
80 g/m 1 durante 4 horas a 7-20°C; ó 64 g/m 3 durante 4 horas a 21°C y tempera- 
turas superiores. 

c ) Mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono (1:9) 

Bajo vacio prolongado 960 g/m 3 durante 4 horas a 21 °C y temperaturas supe- 
riores. 


3. Capas de tabaco para cigarros, en balas 
o) HCN 

A la presión atmosférica: 24 g/m 3 durante 48-72 horas a 2I°C y temperaturas 
superiores. Bajo vacio prolongado: 80 g/m 3 durante 4 horas a 21 0 C y tempera- 
turas superiores. 

b ) Mezcla de acrilonilrilo y telracloruro de carbono (1 : 2) 

A la presión atmosférica: 64-80 g/m 3 durante 48-72 horas a 21°C y temperaturas 
superiores. Bajo vacio prolongado: 80 g/m 3 durante 4 horas a 21°C y temperaturas 
superiores. 

c) Mezcla de óxido de el Heno y dióxido de carbono (1:9) 

Bajo vacio prolongado: 1 040 g/m 3 durante 4 horas a 2I°C y temperaturas supe- 
riores. 


G. TALADROS DF. LA MADERA Y AVISPAS DE LA MADERA EN MADERA 
CORTADA LONGITUDINALMENTE 


Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 32 g/m 3 durante 24-36 horas a ló^C y temperaturas su- 
periores. La fumigación puede efectuarse bajo lonas y en las bodegas de buques 
(Burden y McMullen, 1951). Es esencial distribuir bien el fumigante. Probable- 
mente, la fumigación en vacio no es económicamente factible. 
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H. REMOLACHA FORRAJERA 
Bromuro de metilo 

Fumigación de la remolacha forrajera en montones para combatir pulgones vec- 
tores de virus amarillos (Dunning y otros, 1962). Bromuro de metilo bajo cubiertas 
herméticas a los gases durante un mínimo de 3 horas para obtener un producto 
ct de 100 mgh/1. 


I. BIBLIOGRAFIA DE CARACTER GENERAL PARA LOS TRATAMIENTOS 
DE PRODUCTOS VEGETALES 

Tratamientos 

Estados Unidos, Agricultural Research Service (1962, 1967). 

Residuos 

Lindgren, Sinclair y Vincent (1968). 
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PROGRAMA Q. Fumigación de fábricas, locales vacíos y almacenes de 
tabaco 


Fábricas y recintos vacíos que pueden hacerse suficientemente herméticos a los 
gases para la fumigación de la presión atmosférica, incluso almacenes, bodegas vacias 
de barcos y otros medios de transporte. (Para los tratamientos de otros muchos recintos 
donde haya artículos, véase Programa P.) 


1. Edificios cerrados (fábricas, almacenes y edificios análogos vacíos) 

Para extirpar poblaciones residuales de insectos y plagas semejantes que atacan 
los productos almacenados. 

a) Bromuro de metilo 

40-48 g/m 3 durante 24 horas a 0-4"C; 32-40 g/m 3 durante 24 horas a 5-9°C; 24-32 
g/m 3 durante 24 horas a I0-I4"C; o 16-24 g/m 3 durante 24 horas a I5°C y tempe- 
raturas superiores. La dosis se variará de acuerdo con la hermeticidad del edificio 
a los gases. Asimismo, se usarán dosis menores para locales mayores de 14 000 m\ 

b) HCN 

8-12 g/m 3 durante 24 horas a 15°C y temperaturas superiores. Cuando el edificio 
esté bien limpio y no haya en él basuras acumuladas, se podrá utilizar una dosis 
menor. 

c) Cloropicrina 

16 g/m 3 durante 24 horas a 15“C y temperaturas superiores. En vista de su fuerte 
efecto lacrimógeno, este gas no se recomienda para locales grandes. Puede atomi- 
zarse a temperaturas más bajas mediante aerosoles (véase el texto). 

d) « Dichlorvos» (DDVF) 

Los vapores de dichlorvos aplicados con los tratamientos que se exponen a con- 
tinuación son eficaces contra los insectos que circulan libremente sobre las super- 
ficies o en los espacios vacíos de los recintos cerrados, pero no penetran eficaz- 
mente en las grietas y hendiduras profundas (véase en el texto el estudio completo 
de esta cuestión). 

Almacenes de tabaco - Lo más conveniente es aplicar este compuesto en forma de 
aerosol, pero también se le puede aplicar como pulverización. 

Escarabajo de los cigarrillos, Lasioderma serricorne (F): 71 mg/m 3 dos veces por 
semana (Tenhet, Bare y Childs, 1958; Childs. Phillips y Press 1966). Un programa 
eficaz para tener a raya todo el afto este insecto es una fumigación anual con 
HCN con 48 g/m 3 durante 72 horas, juntamente con dichlorvos a razón de 
71 mg/m 3 dos veces por semana (Childs, 1967). 

Polilla del tabaco, Ephestia elutella (Hbn): 35 mg/m 3 por semana (Press y Childs, 
1966). 

Insectos de los productos almacenados, en general. En los almacenes, molinos y 
otros edificios el dichlorvos en forma de vapor es eficaz contra algunos de estos 
insectos (Attfield y Webster, 1966). El empleo de este fumigante en presencia de 
alimentos dependería de la aprobación, por parte de los gobiernos, de las toleran- 
cias de residuos y de la seguridad pública. 
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Casas, aeroplanos y edificios en general. Para higiene pública. Eliminación de mos- 
cas, mosquitos, cucarachas, chinches, etc. 

El dichlorvos aplicado en forma de aerosol o de pulverización, o volatilizado de 
cintas de resina se usa mucho actualmente para estas aplicaciones. La literatura 
pertinente es extensa. Consúltense las recomendaciones de los fabricantes y la regla- 
mentación de los organismos sanitarios oficiales. Attfield y Webster (1966) han 
hecho un amplio estudio del dichlorvos. 

n.b. El vapor de dichlorvos alcanza la saturación a pequeñas concentraciones. Véase 
el Cuadro de «Propiedades del dichlorvos» en el texto. 


2. Edificios bajo cubiertas impermeables a los gases 

Para extirpación de poblaciones residuales de insectos y plagas semejantes que 
atacan los productos almacenados. 

Bromuro de metilo 

80 g/m 3 durante 24-36 horas a 0-4°C; 72 g/m 3 durante 24-36 horas a 5-9°C; 64 g/m 3 
durante 24-36 horas a 10-14'‘C; ó 56 g/m 3 durante 24-36 horas a 15°C y tempe- 
raturas superiores. Se recomienda el empleo del fumiscopio de conductividad tér- 
mica para comprobar las concentraciones, a fin de poder alcanzar ciertos produc- 
tos ct determinados de antemano (véase el texto). Para los escarabajos del género 
Trogoderma se necesitan dosis mayores; véase Armitage, (1956 y 1958). 


3. Casa y edificios bajo cubiertas impermeables a los gases, o debidamente ce- 
rrados EN TODOS LOS PUNTOS QUE DAN AL EXTERIOR 

Para termes de la madera seca (Kalotermes spp.) y otros insectos que infestan la 
madera de construcción. Familias de coleópteros, Anobiidae, Lyctidae, Bostri- 
chidae, Buprestidae, Cerambycidae, Scolytidae, etc. También especies de hime- 
nópteros, entre ellas hormigas de la madera y avispas de la madera. 

a) Bromuro de metilo 

64 g/m* durante 16-24 horas a 10-14°C; ó 48 g/m 3 durante 16-24 horas a 15°C 
y temperaturas superiores. El periodo de exposición puede reducirse cuando la 
temperatura sea mayor de 20°C. Se recomienda el empleo del fumiscopio de con- 
ductividad térmica. 

b ) HCN 

40 g/m 3 durante 48 horas a 10°C y temperaturas superiores. Hay que cerciorarse 
de la ausencia de chispas eléctricas o llamas piloto que puedan causar incendios 
o explosiones cuando se forman concentraciones elevadas localizadas de fumi- 
gante al comienzo de la fumigación. 

c) Fluoruro de sulfurilo 

32 g/m 3 durante 24 horas a 10-20“C; ó 16 g/m 3 durante 24 horas a 20 D C y tem- 
peraturas superiores. 

Los fabricantes de fluoruro de sulfurilo proporcionan una carta especial (« Fumi- 
guide») que, utilizada juntamente con el fumiscopio de conductividad térmica, o 
con otro procedimiento de determinación de gases, permite mantener las concen- 
traciones de fumigante en los valores deseados (Stewart, 1966). 

d) Mezcla de acrilonitrilo y cloruro de metileno 

Esta mezcla (34 : 66, en volumen) se ha ensayado satisfactoriamente en Florida 
para combatir los termes de la madera seca en edificios (Young, 1967). Las dosis 
sugeridas son 64 a 96 g/m 3 durante 24 horas a temperaturas superiores a 1 5°C. 
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4. Recintos vacíos en barcos mercantes, vagones de ferrocarril vacíos, etc. 

Para poblaciones residuales de insectos. Es importantísima la ventilación apro- 
piada de la atmósfera de los recintos de los barcos después de la fumigación (véase 
el texto) (Monro, 1968; Monro, Cunningham y King. 1952). 

a) HCN 

12 g/m 3 durante 10-12 horas a 0-4" C; 10 g/m 3 durante 10-12 horas a 5-9" C; 
u 8 g/m 3 durante 10-12 horas a 10" C y temperaturas superiores. 

b) Bromuro de metilo 

32 g/m 3 durante 10-12 horas a 0-4" C; 24 g/m 3 durante 10-12 horas a 5-9" C; 
ó 16 g/m 3 durante 10-12 horas a 10° C y temperaturas superiores. 

Multiplicar por 6 las dosis indicadas en este programa cuando se trate de comba- 
tir el escarabajo japra (Trogoilerma granarium, Everts) que es difícil de matar con 
bromuro de metilo. 


5. Caracoles en bodegas de barcos y en cargamentos - Véase el Programa T. 
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PROGRAMA R. Fumigantes locales para fábricas 


Preparaciones representativas ( todas las partes se expresan en volumen) 

Acrilonitrilo I : tetracloruro de carbono 2 

Dibromuro de clilcno 1 : dicloruro de etileno I : tetracloruro de carbono 3 
Dicloruro de etileno 3 : tetracloruro de carbono 1 (utilizar dosis tlobles a las que se 
recomiendan a continuación) 

Cloropicrina sola (para la mayoría de las aplicaciones emplear el 75 por ciento de las dosis 
que se recomiendan a continuación) 

Dibromuro de etileno 7 : bromuro de metilo 3 (peso/peso) (utilizar 33 por ciento de 
las dosis que se recomiendan a continuación). 

Para lo relativo a las mezclas de fumigantes véase el Capitulo 5. 

Normalmente la fumigación sólo se efectuará cuando en los locales no haya más 
personal que el encargado de aquélla (por la noche, los dias festivos o al final de la 
semana ). 


Periodo de exposición. 16 a 24 horas 




Dosis 

propuesta 

Aparato o maquinaria 

Punto de aplicación 

Centímetros 

cúbicos 

(mililitros) 

Fundas del elevador (cada una 
de ellas) 

Abertura del caño más cercana a 
la funda, u orificio de la funda 

150 

Tambor y transportadores del pu- 
rificador (cada uno de ellos) 

Echar en toda su longitud 

150 

Espitas de entrada de los tambores 

En la espita superior 

150 

T ransportadores 

En todos los puntos convenientes a 
todo lo largo 

150 

por metro 

Secciones de criba 

Registro del caño encima de cada 
sección 

150 

Limpiadores (de salvado y salva- 
dillo) 

Registro superior 

300 

Caños de entrada del purificador 

En el caño de encima del purifi- 
cador 

150 

Depósitos (cuando estén vacíos o 
casi vacíos) 

Rociar las paredes cerca de la 
parte superior 

50 

por m 1 

Rodillos - a cada lado 

En los caños encima de los rodillos 

150 
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PROGRAMA S. Fumigación de semillas 


Para fumigar semillas se pueden usar diversos fumigantes sin afectar la germina- 
ción y el desarrollo posteriores de las mismas. Sin embargo, estos tratamientos deben 
efectuarse con sumo cuidado. Puntos importantes que deben tenerse en cuenta son: 

a) la observancia estricta de las dosis y los períodos de exposición recomendados; 

b) la evitación de temperaturas excesivas; 

c) la aireación profunda de las semillas inmediatamente de pasado el período de 
exposición. 

Deberá evitarse el repetir la fumigación con bromuro de metilo. La humedad de las 
semillas es un factor critico en muchos casos, especialmente cuando se usa bro- 
muro de metilo; en los programas siguientes se indican, siempre que ello es pertinente, 
las limitaciones fijadas al contenido de humedad. 

El efecto de cada uno de los más importantes fumigantes en la germinación de las 
semillas se estudia en el Capítulo 4. Para un examen general de la cuestión de la fumi- 
gación de semillas véase King y otros (1960), Lindgren y Vincent (1962) y Parkin (1963). 

Todos los programas que se exponen a continuación se refieren a semillas contenidas 
en bolsas y sacos permeables. La fumigación de semillas a granel plantearía problemas 
especiales. 


A. SEMILLAS DE TODAS LAS ESPECIES 1 

Deberá tenerse gran cuidado en asegurarse que las semillas estén secas (es decir, 
con una humedad igual o inferior a la normal para un almacenamiento prolon- 
gado, o sea menor de 12 por ciento). 

o) HCN 

A la presión atmosférica: 40 g/m 3 durante 24 horas a I0°-I9®C, ó 32 g/m 3 
durante 24 horas a 20“C y temperaturas superiores. Bajo vacío prolongado: 
40 g/m 3 durante 3 horas a 20"C y temperaturas superiores. No fumigar con HCN 
a temperaturas inferiores a I0°C. Es mejor fumigar a 15‘C o más. No fumigar 
semillas cuya humedad sea mayor de 14 por ciento. 

Para lo relativo a la fumigación de coniferas, consúltese Richardson y Roth (1968). 

b) Mezcla de dicloruro de elileno y tetraeloruro de carbono (3:1) 

A la presión atmosférica: 480 g/m 3 durante 24 horas a 20 , ‘C y temperaturas 
superiores. 

c) Bromuro de metilo 

A la presión atmosférica: 24 g/m 3 durante 24 horas a 10’-19''C ó 16 g/m 3 durante 
24 horas a 20"C y temperaturas superiores. Bajo vacío prolongado: 40 g/m 3 
durante 3 horas a 20°C y temperaturas superiores. Es particularmente impor- 
tante que las semillas estén secas. Deberá evitarse repetir la fumigación (véase 
el texto). No es recomendable ia fumigación a temperaturas superiores a 25"C. 

d) Disulfuro de carbono 

A la presión atmosférica : 1 60 g/m 3 durante 24 horas a 20‘ > C y temperaturas supe- 
riores. Este compuesto es muy inflamable. 


1 Para la semilla de algodón véase Programa P. párrafo Di. 
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e) Fosfuro de aluminio 

De investigaciones recientes (véase el Capitulo 4), parece deducirse que las fos- 
famina se puede emplear para fumigar toda una amplia serie de semillas sin daño 
para la germinación de éstas. 

El programa siguiente deberá ser satisfactorio para la fumigación de semillas, 
(Estados Unidos, Agricultura! Research Services, [ 1 967] : 1 tableta por 400 litros). 
5 dias a 12-15°C, 4 dias a 16-20°C, 3 dias a 21°C y temperaturas superiores. 
Para la semilla de algodón véase el Programa P,D2. 


B. ANGU1LULA DEL TALLO Y DEL BULBO ( Ditylenchus dipsaci ) 
Recomendaciones basadas en Goodey (1945) y Lubatti y Smith (1948). 


1. Semillas de alfalfa 
Bromuro de metilo 


A la presión atmosférica: 24 horas a 12-15°C: dosis según el cuadro siguiente 
de productos c x t sugeridos y de humedad de la semilla: 


Humedad 

(porcentaje) 

Producto concentración x tiempo 
(mg/1 /horas) 

Menos de 1 0 

1 400 - 1 500 

10 - 11 

1 200 - 1 300 

11 - 12 

1 000 - 1 000 

12 - 14 

800 - 900 

No se recomienda la fumigación cuando la humedad de la semilla pasa de 

12 por ciento. 


2. Semillas de cebolla 


Bromuro de metilo 


A la presión atmosférica: 24 horas s 

i I0-20"C; dosis según el cuadro siguiente 

de productos sugeridos y de humedad de la semilla: 

Humedad 

Producto concentración x tiempo 

(porcentaje) 

(m*/l /horas) 

10-11 

1 000 

II - 12 

900 

12 

800 


No se recomienda la fumigación cuando la humedad de la semilla pasa 
de 12 por ciento. 
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PROGRAMA T. Fumigación para combatir plagas de roedores y otros 
mamíferos, culebras, aves, caracoles, hormigueros, 
avispas y termes 


I. Ratas v ratones en almacenes y depósitos vacíos 

a) HCN 

Se aplica en forma liquida o mediante discos. Temperatura, 4"C o superior. Dosis, 
2-4 g/m 3 durante 6 horas. 

b ) Bromuro de metilo 

0”C o temperaturas superiores; 4 g/m 3 durante 5 horas. 

c) Cloropicritm 

4"C o temperaturas superiores; 8 g/m 3 durante 8-12 horas. 


2. Ratas y ratones en almacenes de ero res y recintos donde hay alimentos 
Bromuro de metilo 

1"C o temperaturas superiores 4 g, m 3 durante 4 horas. A este producto ct, el bro- 
muro de metilo no daña normalmente las manzanas sensibles ni las frutas alma- 
cenadas. 


3. Ratas y ratones en bodegas de barcos, preferiblemente vacías 

a) HCN 

4"C o temperaturas superiores; 2-4 g/m 3 durante 2 horas. Se aplica en forma líquida 
o mediante discos. 

b) Bromuro de metilo 

0°C o temperaturas superiores; 4 g/m 3 durante 4 horas. 


4. Ratas, conejos y culebras en basura y vertederos de desperdicios, madri- 
gueras EN EL CAMPO Y OTROS REFUGIOS 

o) HCN a partir de cianuro de calcio 

ti cianuro calcico en polvo se sopla mediante un espolvoreador especial en un 
orificio, y todos los demás de donde parezca salir el polvo se tapan. Tempera- 
tura, l°C o superior. 

b) Fosfuro de aluminio 

Las tabletas parece que dan buen resultado para combatir las ratas en sus madri- 
gueras (Pingale, Krishnamurthy y Ramasivan, 1967). Este compuesto puede en- 
sayarse en condiciones reales cuando no exista peligro alguno de exposición de 
seres humanos a concentraciones tóxicas. Según los autores mencionados el fos- 
furo de aluminio no encierra ningún peligro para los anímales apacentadores. 
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5. Topos, marmotas, tuzas y ardillas labradoras en madrigueras, galerías o 

COLONIAS 

a) HCN a partir de cianuro calcico 

Unos 50 g de cianuro cálcico por madriguera a 1°C o temperaturas superiores. 

b) Bromuro de metilo 

10 mi por madriguera. Un sistema completo de galerías de topos debe tratarse 
en una sola operación haciendo aberturas cada 75 a 150 mm a lo largo del sis- 
tema y soplando cianuro de calcio en polvo o inyectando bromuro de metilo y 
cerrando los agujeros después de la aplicación. 

6. Hormigueros, nidos y colonias de termes, y nidos de avispas y avispones 

a) HCN a partir de cianuro cálcico 

Echar cantidades pequeñas de HCN en los nidos con una cuchara o, en las co- 
lonias grandes, espolvorear el fumigante. Temperatura, 10“C o superior. 

b ) Disulfuro de carbono 

Echar el fumigante en los nidos o colonias. Temperatura, 10"C o superior. No 
hacer la aplicación cuando el terreno esté demasiado seco, porque en este caso 
el fumigante se difunde rápidamente. 


7. Caracoles en cargamentos y bodegas de barcos 

En los cargamentos importados, especialmente material militar que haya perma- 
necido al aire libre antes de embarcarlo, pueden hallarse especies exóticas de cara- 
coles de importancia médica o agrícola. También pueden hallarse restos, de pobla- 
ciones de caracoles en las bodegas de los barcos. Estos caracoles quizá estén en 
un estado de estivación y, por ello, son muy difíciles de matar. El problema de su 
eliminación por fumigación y los métodos de ésta han sido estudiados amplia- 
mente por Richardson y Roth (1963 y 1965). Burch (1960) se ha ocupado en la 
identificación y significación económica de los caracoles susceptibles de introdu- 
cirse accidentalmente en Estados Unidos. 

Los tratamientos a la presión atmosférica se pueden efectuar bajo cubiertas hermé- 
ticas a los gases o en las bodegas de los barcos, en depósitos, etc., siempre que se 
mantengan concentraciones letales. En estas condiciones hay que ejercer una vigi- 
lancia continua mediante el fumiscopio de conductividad térmica o por cualquier 
otro método adecuado. 

Los tratamientos que se exponen a continuación son en esencia resúmenes de los 
contenidos en Estados Unidos, Agricultural Research Service (1962). Las especies 
de caracoles que figuran aqui son las que suelen hallarse en las condiciones arriba 
descritas. 

Achatlna fúlica 

a) Bromuro de metilo a la presión atmosférica: 128 g/m 3 durante 24 horas a 12°C 
y temperaturas superiores. 

b) HCN a la presión atmosférica: 48 g/m 3 a 1 2"C y temperaturas superiores. 
Cochlicella y Helicella spp. 

Bromuro de metilo a la presión atmosférica: 128 g/m 3 durante 72 horas a 12°C 
y temperaturas superiores. 

95 g/m 3 como concentración mínima en 30 minutos. 

40 g/m 3 como concentración mínima en 48 a 72 horas. 
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Mezcla de etileno y dióxido de carbono (I : 9) a la presión atmosférica: 

a) 360 g/m 3 durante 72 horas a 21 “C y temperaturas superiores. 

Concentración mínima de la mezcla 270 g/m 3 en las 48 horas primeras y 220 g/m 3 
en las 24 horas siguientes. 

b ) 400 g/m 3 durante 72 horas a 13-20°C. 

Concentración mínima de la mezcla 340 g/m 3 durante las 48 horas primeras y 
270 g/m 3 en las 24 horas siguientes. 

Theba pisana 

a) Bromuro de metilo a la presión atmosférica: 96 g/m 3 durante 10 horas a 21°C y 
temperaturas superiores y durante 16 horas a 13-20°C. 

70 g/m 3 como concentración mínima en los 30 minutos primeros. 

40 g/m 3 como concentración minima después de 30 minutos hasta el final. 

b ) Mezcla de óxido de etileno y dióxido de carbono (I : 9) a la presión atmosférica: 
Lo mismo que se ha dicho antes para Coclilicella y Helicella spp. 

Fumigación en vacio de cargamentos diversos 

Bromuro de metilo a un vacio prolongado de 100 mm de presión. 

a) Cocltlicella y Helicella spp.: 128 g/m 3 durante 16 horas a 21°C y temperaturas 
superiores. 

b) Theba pisana: 96 g/m 3 durante 6 horas a 2I"C y temperaturas superiores. 
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PRUEBAS DE HERMETICIDAD A LOS GASES 


Periódicamente deberá ensayarse la hermeticidad a los gases de las cámaras u otros 
recintos, utilizados para la fumigación a la presión atmosférica. A continuación se des- 
criben dos métodos de comprobación que pueden utilizarse separadamente o juntos. 


Ensayo de la presión 

Latta, Richardson y Bulger (1950) describen un ensayo sencillo de la presión como 

sigue: 

1. Cerrar la cámara como para efectuar la fumigación. 

2. Soplar aire en la cámara con un soplador de aspiradora o aparato análogo hasta 
alcanzar una presión de más de 50 milimetros en un manómetro abierto lleno 
con queroseno. La presión viene indicada por la diferencia entre los niveles 
respectivos de ambas ramas del manómetro. 

3. Parar el soplador y cerrar el orificio de entrada. 

4. Medir el tiempo que ha de transcurrir para que la presión retroceda de 50 a 
5 milimetros. 

5. Si este tiempo es menor de 22 segundos, la cámara no es suficientemente hermé- 
tica a los gases para que la fumigación sea eficaz. En tal caso, deberá comprobarse 
si existen fugas en las junturas, las empaquetaduras o en algún otro punto, que se 
repararán si es necesario. Habrá que efectuar reparaciones hasta que el período 
de tiempo antes indicado sea superior a 22 segundos. 


Ensayo con humos 

Mediante humos inocuos, densos, producidos por diversos dispositivos, es posible 
descubrir las fugas de los recintos. Los humos de aplicación militar se generan mediante 
depósitos de tamaños diversos que pueden utilizarse de acuerdo con la capacidad del 
recinto que se vaya a ensayar. El autor quemó una mezcla de óxido de cinc y hexa- 
cloroetano para producir un humo blanco, denso, de cloruro de cinc. Este humo se 
utilizó para estudiar la hermeticidad a los gases de varios tipos de vagones de ferro- 
carril (Monro y Delisle, 1946). Por lo general, estos generadores desprenden mucho 
calor y pueden emitir también algunas chispas. Por ello, se colocarán en pailas o bido- 
nes metálicos. 

Los humos de tctracloruro de titanio, producidos atomizando este compuesto en 
aire húmedo, pueden emplearse también para este fin y para estudiar las corrientes 
de circulación en los recintos dedicados a fumigaciones (Grierson y Hayward, 1959). 
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EMPLEO EFICAZ DE LAS CUBIERTAS PARA FUMIGACION 


Bowen 0961) ha publicado unas tablas con las dimensiones de pilas de artículos 
convenientes para obtener el volumen máximo bajo cubiertas impermeables a los gases 
de formas y dimensiones diversas. Como Bowen señala, un apilamiento eficaz puede 
permitir la máxima utilización de las cubiertas de que se disponga y puede permitir 
también efectuar una fumigación, en vez de dos o más, de una carga determinada. 
Destaca también los puntos siguientes: 

1. El cucdrado es la mejor forma para las cubiertas si se quiere obtener la máxima 
relación entre volumen de la pila y la cubierta. Por ello, al unir las diversas hojas 
que constituyen la cubierta, la combinación que se adopte deberá ser lo más pare- 
cida posible a un cuadrado. 

2. La base de la pila ideal se parecerá en su forma a la de la cubierta empleada. 

3. Las cubiertas grandes son más eficaces debido a la relación superficie/volumen. 


En los dos cuadros, que se presentan aquí en forma abreviada, se calculan las dimen- 
siones en metros y en pies partiendo de la fórmula obtenida por Bowen como sigue: 


La fórmula para calcular la altura h de la pila para obtener el volumen máximo 
bajo la lona o cubierta es. 


L + W — -y/ UL — IF) + W l 
6 


O) 


donde L y W representan la longitud y la anchura efectivas de la lona o cubierta, esto 

es, la longitud y la anchura después de deducir el solapo que se deja en la parte infe- 

rior para la obturación. La longitud I y la anchura iv de la pila ideal se determinan 
luego por las siguientes fórmulas: 

I = L — 2/i (2) 

w = W— 2h (3) 


Si la longitud y la anchura de la cubierta son iguales, resulta un cuadrado cuyo lado 
efectivo es A = L — W. En tal caso, la ecuación (1) se reduce a 

A 

h = — (4) 

6 


y la base de la pila de volumen máximo que puede cubrirse mediante la lona o cubierta 
será también un cuadrado de lado a tal que, 

2A 

a = A — 2h (5) 

3 
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Dimensiones de la pila en metros para obtener el volumen máximo bajo cubiertas cuadradas 
de diversos tamaños dejando I metro para solapo (margen) en la base de la pila 


Cubiertas 1 

Dimensiones de la pila para obtener 
el volumen máximo 

Volumen 

máximo 

W x L 
real 

w X L 
efectivo 

Altura 

Anchura 

Longitud 



• • Metros — 



! Metros cúbicos 

8x8 

6X6 

i 

4 

4 

16,0 

10 X 10 

8X8 

1,33 

5,33 

5,33 

37,92 

12 x 12 

10 X 10 

1,67 

6,67 

6,67 

74,06 

14 x 14 

, 12 X 12 

2,0 

8,0 

8,0 

128,0 

15 x 15 

' 13 x 13 

2,17 

8,67 

8,67 

162.74 

16 x 16 

, 14 X 14 

2,33 

9,33 

9,33 

203,25 

18 x 18 

16 X 16 

2,67 

10,67 

10,67 

303,39 

20 x 20 

1 18 X 18 

3,0 

12,0 

12,0 

432,0 


Dimensiones de la pila en pies para obtener el volumen máximo dejando un margen de 3 pies 


Cubiertas 1 

Dimensiones de la pila para obtener 
el volumen máximo 

Volumen 

máximo 

W L 
real 

W L 
efectivo 

Altura 

Anchura 

Longitud 






Pies cúbicos 

25 x 25 

19 X 19 

3,17 

12.67 

12.67 

509 

30 x 30 

24 X 24 

4,00 

16,00 

16,00 

1 024 

35 x 35 

29 X 29 

4,83 

19,34 

19,34 

1 807 

40 x 40 

34 X 34 

5,67 

22,67 

22,67 

2 914 

45 x 45 

39 X 39 

6,50 

26,00 

26,00 

4 394 

50 x 50 

46 X 46 

7,67 

30,67 

30,67 

7 215 


1 W x L = anchura > longitud. 


Se agradece al señor M. F. Bowcn de Millbrae, California, el permiso para repro- 
ducir abreviadamente sus cálculos y cuadros. 
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FACTORES DE CONVERSION Y RELACIONES UTILES EN LA 
FUMIGACION 1 


Abreviaturas 


avoirdupois 

avdp 

kilómetro 

km 

búshel 

bu 

litro 

1 

centímetro 

cm 

metro 

m 

centímetro cúbico 

cm 1 

miligramo 

mg 

metro cúbico 

m» 

mililitro 

mi 

gramo 

8 

milímetro 

mm 

hectárea 

ha 

libra 

Ib 

hundredweight 

cwt 

cuadrado 

* (como 




exponente) 

kilogramo 

kg 

centímetro cuadrado 

cm 2 



metro cuadrado 

m 2 


Unidades británicas o estadounidenses 
a unidades métricas 


Unidades métricas a unidades británicas 
o estadounidenses 


1 pulgada = 2,540 cm 

1 pie — 0,305 m 

1 yarda «- 0,914 m 

1 milla = 1,609 km 


Unidades de longitud 

1 cm = 0,394 pulgadas 
1 m = 39,37 pulgadas 
1 m 3,281 pies 
1 m = 1,094 yardas 


Unidades de superficie 


1 pulgada cuadrada 
1 pie cuadrado 
1 yarda cuadrada 
I acre 


1 pulgada cúbica — 
1 pie cúbico 
1 pie cúbico = 


“ 6,452 cm' 

1 cm* = 

0,155 pulgadas cuadradas 

= 0,093 m* 

1 m* 

1 550 pulgadas cuadradas 

= 0,836 m 2 

I m* = 

10,764 pies cuadrados 

= 0,405 ha 

1 m* = 

1,196 yardas cuadradas 


1 ha = 

2,471 acres 

Unidades de 

volumen 


16,39 cm* 

1 1 

= 61,025 pulgadas cúbicas 

28,316 1 

1 cm* 

0,061 pulgadas cúbicas 

0,028 m* 

I m* 

= 35,314 pies cúbicos 


1 Para mayor comodidad y claridad, se emplea aqui la abreviatura Br ( - británico) 
cuando es preciso. 
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1 yarda cúbica = 764,5 1 

1 yarda cúbica = 0,764 m 1 * 3 

1 000 pies cúbicos = 28,31 m 3 
1 búshel (Br) = 36,368 1 

1 búshel (EE.UU.) = 35,238 1 

1 000 búshels (Br) = 36,37 m» = 

1 000 búshels (EE.UU.) = 35,24 m 3 


1 m 3 = 1,308 yardas cúbicas 

1 m 3 = 27,496 búshels (Br) 

1 m 3 = 28,377 búshels (EE.UU.) 

1 1 = 0,0275 búshels (Br) 

1 1 = 0,0284 búshels (EE.UU.) 

1 284 pies cúbicos 
1 244 pies cúbicos 


Unidades de volumen británicas y norteamericanas 

1 búshel (Br) 1,032 búshels (EE.UU.) 

1 búshel (EE.UU.) = 0,969 búshels (Br) 

1 búshel (Br) = 1,284 pies cúbicos 

1 búshel (EE.UU.) = 1,244 pies cúbicos 


Medidas para líquidos 


1 onza para fluidos (Br) 

= 28,41 mi 

1 = 

35,196 

onzas para fluidos (Br) 

1 onza para fluidos (EE.UU.) 

= 29,57 mi 

1 — 

33,815 onzas para fluidos 
(EE.UU.) 



1 " 

0,88 cuarto de galón para 
liquidos (Br) 

1 pinta (Br) 

= 568,2 mi 

1 = 

1,06 

cuarto de galón para 
liquidos (EE.UU.) 

1 pinta (EE.UU.) 

= 473,2 mi 

1 = 

1,76 

pintas para líquidos (Br) 



i = 

2,11 

pintas para líquidos 
(EE.UU.) 

1 galón (Br) 

4,546 1 

1 = 

0,22 

galones (Br) 

1 galón (EE.UU.) 

= 3,785 1 

1 - 

0,26 

galones (EE.UU.) 


Medidas para líquidos británicas y norteamericanas 


1 pinta para liquidos (Br) 

1 cuarto de galón para liquidos (Br) 


1 galón (Br) 

1 galón (EE.UU.) 
1 galón (Br) 

1 galón (EE.UU.) 
1 galón (Br) 

I galón (EE.UU.) 


= 4 cuartos de galón 
= 4 cuartos de galón 
= 0,161 pies cúbicos 
= 0,134 pies cúbicos 


1,201 pintas para líquidos (EE.UU.) 
1,201 cuarto de galón para líquidos 
(EE.UU.) 

1,201 galón (EE.UU.) 

0,833 galón (Br) 

8 pintas = 160 onzas para fluidos 
8 pintas = 128 onzas para fluidos 
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MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Unidades de peso 


1 onza 28,35 g 


1 g = 0,035 onzas 

1 Ib =-- 453,59 | 

1 

1 kg — 35,27 onzas 

1 Ib = 0.454 

kg 

1 kg = 2,205 Ib 

1 cwt largo 

112 Ib 

1 quintal (métrico) = 100 kg 

1 cwt largo 

50,8 kg 

1 quintal (métrico) 1,9684 cwt largo 

20 cwt largos = 

1 tonelada larga 

1 quintal (métrico) = 220,46 Ib 

20 cwt largos 

2 240 Ib 

1 quintal (métrico) 2.2046 cwt corto 

1 cwt corto 

100 Ib 

10 quintales (métricos) 1 tonelada mé- 

trica 

1 cwt corto 

45,36 kg 

10 quintales (métricos) = 0,9842 tonela- 
da larga 

20 cw t cortos 

1 tonelada corta 

10 quintales (métricos) 1,1023 tonela- 

da corta 

20 cwt cortos 

2000 Ib 


1 tonelada larga 

1,016 tonelada métrica 

1 tonelada métrica = 0,9842 tonelada 
larga 

1 tonelada larga 

1 016,4 kg 

1 tonelada métrica = 1,1023 tonelada 
corta 

1 tonelada corta = 

0.9072 tonelada métrica 1 tonelada métrica 22,046 cwt cortos 

1 tonelada corta 

907,2 kg 

1 tonelada métrica = 19,684 cwt largos 


Relaciones entre las dosis de fumigantes 
onzas/ 1 000 pies cúbicos g/m 3 mg I (aproximadamente) 


Otros factores de conversión 

En la práctica, utilizar la misma cifra para libras por I 000 bushels EE.UU. o Br 
(1 Ib por 1 000 búshcls EE.UU. = I 032 Ib por I 000 búshels Br). 

Para convertir: 

Galones por I 000 búshcls (EE.UU.) en galones por I 000 búshels (Br) x por 0,86 
(0.9 aproximadamente). 

Galones por 1 000 búshels (Br) en galones por 1 000 búshcls (EE.UU.) X por 1,16 

Libras por 1 000 búshels (Br) en gramos por m 3 x por 12,47 

Libras por 1 000 búshels (EE.UU.) en gramos por m 3 x por 12,87 

Galones por 1 000 búshels (Br) en 1 por m 3 < por 0,125 

Galones por 1 000 búshels (EE.UU.) en 1 por m* x por 0,107 

Galones (Br) por 1 000 pies cúbicos en I por m 3 x por 0,161 

Galones (EE.UU.) por 1 000 pies cúbicos en 1 por m 3 x 0, por 134 


Copyrighted material 



APENDICES 


365 


Estiba de cereales* 

Trigo 

60 Ib por búshel; 48,25 Ib por pie cúbico 

37,33 búshels por tonelada larga; 33,33 búshels por tonelada corta 
I tonelada larga ocupa 46,4 pies cúbicos; 1 tonelada corta ocupa 41,45 pies cúbicos 
1 tonelada larga ocupa 1,3 m 3 ; 1 tonelada corta ocupa 1,17 m 3 
1 000 búshels — 26,8 toneladas largas 30 toneladas cortas 


Cebada 

48 Ib por búshel; 38,6 Ib por pie cúbico 

46,66 búshels por tonelada larga; 41,67 búshels por tonelada corta 
1 tonelada larga ocupa 58 pies cúbicos; 1 tonelada corta ocupa 51,8 pies cúbicos 
1 tonelada larga ocupa 1,6 m 3 ; I tonelada corta ocupa 1,5 m 3 
1 000 búshels = 21,4 toneladas largas -- 24 toneladas cortas 


Maíz desgranado 

56 Ib por búshel; 45 Ib por pie cúbico 

40 búshels por tonelada larga; 35,7 búshels por tonelada corta 
1 tonelada larga ocupa 50 pies cúbicos: I tonelada corta ocupa 44,5 pies cúbicos 
1 tonelada larga ocupa 1,5 m 3 ; 1 tonelada corta ocupa 1,01 m 3 
1 000 búshels = 25 toneladas largas 28 toneladas cortas 


■ Adaptado, con el oportuno permiso, de los datos de J.A. Freeman. Organización de 
Cooperación y Desarrollo Económico, Rep. Proi- N° 212. 1958. Estas mediciones se basan 
en la relación de 1 búshel EE.UU. 1.244 pies cúbicos (I búshel británico ™ 1.284 pies 
cúbicos, o sea. aproximadamente 3 por ciento mayor). 
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Temperatura 

Grados centígrados (°C) en grados Fahrenhcít (°C x 1,8) + 32 
Grados Fahrenheít (°F) en grados centígrados — (°F — 32) x 0,55 (ó x »/•) 

Conversiones representativas 

°C —17,8 —10 0 5 10 15 20 25 30 32,2 35 

°F 0 14 32 41 50 59 68 77 86 90 95 


Grados centígrados en grados Fahrenheit 


Centí- 

grados 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

-40 

-30 

-40,0 

-22,0 

-23,8 

-25,6 

-27,4 

-29,2 

-31,0 

-32,8 

-34,6 

-36,4 

-38,2 

-20 

- 4,0 

- 5,8 

- 7.6 

- 9,4 

-11,2 

-13,0 

-14,8 

-16,6 

-18,4 

-20,2 

-10 

+ 14,0 

+ 12,2 

+ 10,4 

+ 8.6 

+ 6,8 

+ 5.0+ 3,2 

+ 1,4 

- 0.4 

- 2,2 

0- 

*32,0 

+ 30,2 

> 28,4 

+ 26,6 

+ 24,8 

+ 23,0 

+ 21,2 

+ 19,4 

+ 17,6 

+ 15,8 

0 + 

+ 32.0 

+ 33,81- 35,6 

+ 37,4 

+ 39-2 

+ 41 ,0 

42.8 

+44,6 

+46,4 

+ 48,2 

10 

50,0 

51.8 

53,6 

55.4 

57,2 

59,0 

60,8 

62,6 

64,4 

66,2 

20 

68,0 

69,8 

71,6 

73,4 

75,2 

77,0 

78,8 

80,6 

82,4 

84,2 

30 

86,0 

87.8 

89,6 

91,4 

93,2 

95,0 

96,8 

98,6 

100,4 

102,2 

40 

104,0 

105,8 

107,6 

109,4 

111,2 

113,0 

114,8 

116,6 

118.4 

120,2 

50 

122,0 

123,8 

125.6 

127,4 

129,2 131,0 

132,8 

134,6 

136.4 

138,2 

60 

140,0 

141,8 

143,6 

145,4 

147,2 

149,0 

150,8 

152,6 

154,4 

156.2 

70 

158,0 

159,8 

161,6 

163,4 

165,2 

167,0 

168,8 

170,6 

172,4 

174,2 

80 

176,0 

177,8 

179,6 

181,4 

183,2 

185,0 

186.8 

188,6 

190,4 

192.2 

90 

194,0 

195,8 

197,6 

199,4 

201,2 203,0 

204,8 

206,6 

208,4 

210,2 


Grados Fahrenheit en grados centígrados 


Fahrenheit 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

-17,8 

-17,2 

-16,7 

-16.1 

-15,6 

-15,0 

-14,4 

-13,9 

-13,3 

-12,8 

10 

-12,2 

-11,7 

-11,1 

-10,6 

-10,0 

- 9.4 

- 8,9 

- 8,3 

- 7,8 

- 7,2 

20 

- 6,7 

- 6,1 

- 5,6 

- 5.0 

- 4,4 

- 3,9 

- 3.3 

- 2,8 

- 2.2 

- 1,7 

30 

- M 

- 0,6 

0 

+ 0,6 

1,1 

+ 1.7 

2.2 

+ 2,8 

+ 3,3 

+ 3,9 

40 

4,4 

5,0 

5,6 

6, 1 

6,7 

7,2 

7,8 

8,3 

8,9 

9,4 

50 

10,0 

10,6 

11. 1 

11,7 

12,2 

12,8 

13,3 

13,9 

14,4 

15,0 

60 

15,6 

16,1 

16,7 

17,2 

17,8 

18,3 

18,9 

19,4 

20,0 

20,6 

70 

21.1 

21,7 

22,2 

22,8 

23,3 

23,9 

24,4 

25,0 

25,6 

26,1 

80 

26,7 

27,2 

27,8 

28,3 

28,9 

29,4 

30,0 

30,6 

31,1 

31,7 

90 

32.2 

32,8 

33,3 

33,9 

34,4 

35,0 

35.6 

36.1 

36,7 

37,2 

100 

37,8 

38,3 

38,9 

39,4 

40,0 

40,6 

41,1 

41,7 

42,2 

42,8 

110 

43.3 

43,9 

44,4 

45,0 

45,6 

46,1 

46,7 

47,2 

47,8 

48,3 

120 

48,9 

49,4 

50,0 

50,6 

51,1 

51,7 

52,2 

52,8 

53,3 

53,9 

130 

54.4 

55,0 

55,6 

56,1 

56,7 

57,2 

57,8 

58,3 

58,9 

59,4 

140 

60,0 

60,6 

61,1 

61,7 

62,2 

62,8 

63,3 

63,9 

64.4 

65,0 

150 

65,6 

66.1 

66,7 

67,2 

67,8 

68,3 

68,9 

69,4 

70,0 

70.6 

160 

71,1 

71,7 

72,2 

72,8 

73,3 

73,9 

74,4 

75,0 

75,6 

76,1 

170 

76,7 

77.2 

77,8 

78,3 

78,9 

79,4 

80,0 

80,6 

81. 1 

81,7 

180 

82,2 

82,8 

83,3 

83,9 

84,4 

85,0 

85,6 

86,1 

86,7 

87.2 

190 

87,8 

88,3 

88,9 

89,4 

90,0 

90,6 

91,1 

91,7 

92,2 

92,8 

200 

210 

93,3 

98,9 

93,9 

99,4 

94,4 

100,0 

95,0 

95,6 

96,1 

96,7 

97,2 

97,8 

98,3 
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PRIMEROS AUXILIOS GENERALES EN LOS ACCIDENTES CON FUMIGANTES 


En el Capitulo 4 se dan instrucciones detalladas acerca de los primeros auxilios 
en los accidentes con HCN, bromuro de metilo, fosfamina y « dichlorvos», en los epí- 
grafes relativos a cada uno de estos fumigantes. Las siguientes instrucciones de carácter 
más general se refieren a los accidentes producidos por respiración o salpicadura de 
productos químicos tóxicos y se proponen para los productos químicos de uso común. 
Estas instrucciones se han tomado de las secciones pertinentes de las recomendaciones 
para primeros auxilios en caso de envenenamiento, amablemente facilitadas por el 
Comité de Toxicologia de la Asociación Médica Norteamericana. 


PRIMEROS AUXILIOS EN CASO DE ENVENENAMIENTO 

Los primeros auxilios se prestarán inmediatamente. De ser posible, una persona 
comenzará el tratamiento mientras otra llama a un medico. Si esto es imposible, ia natu- 
raleza del veneno indicará si hay que llamar a un médico primero o si se pueden prestar 
los primeros auxilios informando luego al médico. 


Medidas que hay que tomar antes de la llegada de un médico 

Venenos respirados 

1. Llevar inmediatamente al paciente (no permitir que ande) al aire libre. 

2. Abrir todas las puertas y ventanas. 

3. Desabrochar y soltar todos los vestidos que compriman al paciente. 

4. Aplicar la respiración artificial al paciente cuando su respiración cese o sea irregular. 

5. Impedir que el paciente se enfrie (envolverlo en mantas). 

ó. Mantener al paciente en el reposo más absoluto. 

7. Cuando el paciente tenga convulsiones, mantenerlo acostado en una habitación 
semioscura; impedir todo ruido desagradable. 

8. No dar al paciente alcohol en ninguna forma. 

Conlaminación de la piel 

1. Lavar la piel del paciente con agua (ducha, manguera, caño). 

2. Aplicar agua corriente sobre la piel del paciente al tiempo que se le quitan los 
vestidos. 

3. Limpiar concienzudamente la piel del paciente con agua; la prontitud en efectuar 
el lavado es importantísima para reducir la extensión de los daños. 

Contaminación de los ojos 

1. Mantener abiertos los párpados del paciente y lavarle los ojos inmediatamente con 
un chorro suave de agua corriente. Un retraso de unos segundos aumenta la ex- 
tensión del daño. 

2. Continuar el lavado hasta que llegue el médico. 

3. No utilizar sustancias químicas, pues pueden aumentar ia extensión del daño. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


Agarwala, S. B. D. Melanaspis glomerata (Greur) — a new Coccid pest of sugarcane. 

1956 Proc. Biliar Acacl. agrie. Sci., 5: 24-31. 

Akamine, E. K., Arisumi, T. & Nakayama, M. Tolerance of Chinc.se bananas to 

1954 ethylene dibromide. Hanaii Farm Sci., 3: 2-3. 

Au.f.n, W. W. Fumigation for cyclamen mite: methyl bromide fumigation can give 

1957 good control of pest on strawberries when treatment is properly timed and 
applicd. Calif. Agrie., 11: 9, 15. 

Alumot, E., Calderón, M & Bondi, A. Bromine residucs in fresh and dried fruils 
1965 fumígaled with ethylene dibromide. Israel J. agrie. Res., 15: 27-31. 

Aman, J. el al. Experiments on the use of ethylene dibromide as a fumigant for grain 
1946 and seed. Aun. appl. Biol., 33: 389-395. 

American Conference of Government Industrial Hvoienists. Threshold limit 
1964 valúes for 1964. A.M.A. Arch. industr. Metí., 9: 545-554. 

American Cyammid Co. Liquid HCN fumigation manual. Princcton, NJ. 36 p. 

1962 

American Public Health Association. Chemical contamination of food (HCN in 
1938 dried fruit). Amer. J. publ. Hlth Yearb. ( Supp .), 28: 52-55. 

Amir, D. & Volcani, R. The effect of dietary EDB on the testes of bulls. Fert. 
1967 Steril., 18: 144-148. 

Anoison, H. & Cram. W. T. Narcissus bulb ñy (Lampetia equestris) control with 
1952 methyl bromide fumigation. Sci. Agrie., 32: 93-98. 

Armitage, H. M. Fumigation-eradication test on Khapra beetle. Doten to Earth, 

1955 10: 2-3. 

Armitage, H. M. The Khapra beetle (Trogoilerma granarium) problcm in California. 

1956 J. econ. En!., 49: 490-493. 

Armitage, H. M. The Khapra beetle suppression program in the United States and 

1958 México. Proc. lOlli hit. Cottgr. Ent., 4: 89-98. 


Copyrighted material 



370 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Armitage, H. M. & Steinweden, J. B. Tolerance of citrus fruits lo mcthyl bromide 
1946 as a fumigant. Bul!. Calif. Depl Agrie., 35: 21-29. 

Attfield, J. G. & Webster, D. A. Dichlorvos. Chem. and Ind., 1966 ; 272-278. 

1966 

BaCK, E. A. & Cotton, R. T. Industrial fumigation against inseets. Washington, D.C., 
1935 U.S. Dcparlmcnt of Agriculture. Circular N" 369. 

Back, E. A. & Cotton, R. T. Industrial fumigation against inseets. Washington, D. C., 
1942 U.S. Department of Agriculture. Circular N° 369. (Rcvised) 

Bailey, S. W. Airlight storage of grain: its cffccts on insect pests. Auslralian J. agrie. 

1955 Res., 6: 33-51. 

Bakerman, H. et al. Stability of certain B vitamins exposed lo ethylenc oxide in the 

1956 presence of choline chloride. J. agrie. Fd Chem., 4: 956-959. 

Balock, J. W. Ethylene dibromide for destroying fruit fly ínfestations in fruits and 
1951 vegetables. Science, 114: 122. 

Balock, J. W. & Lindgren, D. L. Toxicity of various compounds as fumigants for 

1951 eggs and larvae of the oriental fruit fly. J. econ. Ent., 44: 657-659. 

Bang, Yong Ho & Teleord, H. S. Effect of sublethal doses of fumigants on stored- 
1966 grain inseets. Pullman, Washington Agricultura! Experimenl Station. Tech- 
nical Bulletin N° 50. 

Barker, P. S. Susceptibility of eggs and young aduits of Crvptolestes ferrugineus and 
1967a C. Hocicos to mcthyl bromide. J. econ. Ent., 60: 1434-1436. 

Barker, P. S. Susceptibility of eggs of Tyrophagus patrescentiae (Schrank) to mcthyl 
1967b bromide. J. stored Prod. Res., 2: 247-249. 

Barnes, D. F. & Reilly, G. W. Endosares for fumigating stored raisins. Washington, 

1956 D. C., U.S. Agricultura! Marketing Service, ams-131. 

Benedict, J. H. Dctermination of ethylene oxide in fumígated copra produets. Amer. 

1957 OH Chem. Soc. J„ 34: 450-452. 

Bensciioter, C. A. Susceptibility of lifc stage of the Mexican fruit fly to fumigation 
1960 with ethylene chlorobromidc. J. eeon. Ent., 53: 323-325. 

Bensciioter, C. A. Evaluation of ethylene chlorobromidc as a fumigant for citrus and 

1963 mangoes infested by the Mexican fruit fly. J. econ. Ent., 56: 394-396. 

Beran, F. The effect of various fumigants on San José scale. Gen. Rep. Ist int. Congr. 
1946 Plant Prot.. p. 429-432. 

Beratliee, C. & Alexandrescu, S. Effect of phosphine fumigation on the germina- 

1964 tion of wheat and maizc secd. Probléme agrie., 16:45-51. 

Berck, B. Distribution and pcrsistance of fumigant mixtures applied to grain. Proc. 

1958 lOth int. Congr. Ent., 4 : 99-103. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


371 


Berck, B. Retcntion of acrylonitrilc and carbón tetrachloride by shelled walnuts fu- 
1960 migated with Acrylon. J. agrie. Ftl Chem., 8: 128-131. 

Berck, B. Some parameters in the use of fumigants. World Rev. Pest Control, 3: 

1964 156-174. 

Berck, B. Determinaron of fumigant gases by gas chromatography. J. agrie. Fd Chem., 
1965a 13: 373-377. 

Berck, B. Sorption of ethylene dibromide, cthylcne dichloride and carbón telrachlo- 
1965b ride by cereal producís. J. agrie. Fd Chem., 13: 248-254. 

Berck, B. & Solomon, J. A new polarographic method for the mícrodetcrmination 
1962a of chloropicrin in air. Anal. Cliem., 34: 514-516. 

Berck, B. & Solomon, J. Wheat as a chromatographic column toward methyl bro- 
1962b mide, elhylenc dibromide, acrylonitrilc, chloropicrin and carbón tetrachloride 
in the vapor phase. J. agrie. Fd Chem., 10: 163-167. 

Bess, H. A. & Ota, K, Fumigalion of buildings to control the dry-wood termile. 

1960 Crypotermes brevis. J. eeon. Ent., 53: 503-510. 

Bielorai, R. & Ai.umot, E. Determination of residucs of a fumigant mixture in 

1966 cereal grain by electrón-capture gas chromatography. J. agrie. Fd Chem., 
14: 622-625. 

Bierer, B. W. & Vickers, C. L. The cITect on egg size and production of fungicide- 
1959 trealed and fumigated grains fed to hens. J. Amer. re/, med. Ass., 134: 452-453. 

Bt ackith, R. E. Fumigation of agricultural producís. 5. The distribution of nico- 
1953 tiñe vapor in glasshouses. J. Sci. Fd Agrie., 4: 512-517. 

Bt AOtriEt, R. E. & Lubatti, O. F. Prolongcd storage of cereals fumigated with 

1965 methyl bromide. J. Sci. Fd Agrie., 16: 455-457. 

Bond, E.J. The cITect of methyl bromide on the respiración of the cadelle Tenebroides 
1956 maurilañicus (L.). Canadian J. Zoo!., 34: 405-415. 

Bono, E.J. & Domas T. Loss of warning odour from phosphine. J. stored Prod. 

1967 Res., 3: 389-392. 

Bono, E.J. & Monro, H. A. U. The toxicity of various fumigants to the cadelle 

1961 Tenebroides maurilañicus. J. econ. Ent., 54: 451-454. 

Boniji, A., Oiomucki, E. & Calderón, M. Problcms conncctcd with ethylene di- 
1955 bromide fumigation of cereals. J. Sci. Fd Agrie., 6 : 600-602. 

Borrowdale, J. & Shanahan, C. E. A. Determination of phosphine in air. Ann. 
1961 Occttp. Hyg., 4: 36-48. 

Bowen, M, F. Eflicient utilization of paulins in fumigation. J. econ. Ent., 54 : 270-273. 
1961 

Bridges, R. G. N-methylation as a result of fumigating wheat with methyl bromide 
1955 J. Sci. Fd Agrie., 6 : 261-268. 


Copyrighted material 


372 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Bridges, R. G. The nature and significance of ethylene dibromide residues in fumi- 
1956 gated wheat. J. Sci. Fd Agrie., 7: 305-313. 

Briegfr, H., Rieders, F. & Hodes, W. A. Acrylonitrile: spectrophotometric deter- 
1952 mination, acute toxicity and mechanism of action. Arch. industr. Hyg., 6: 
128-140. 

Brook T. S. & Redljnger, L. M. Methyl bromide lo control inseets in rough rice . 
1954 College Station, Texas Agricultural Experiment Station. Progress Report 
N° 1683. 

Brown, A. W. A. Insect control by Chemicals . New York, Wiley. 817 p. 

1951 

Brown, W. B. The benzidine acetate-copper acétate test for hydrogen cyanide. Chem. 

1952 and Ind., 1952: 124-126. 

Brown, W. B. Fumigarían with methyl bromide under gas-proof sheets. 2nd ed. London, 

1959 Department of Scientific and Industrial Research. Pcst Infestation Research 
Bulletin N° 1. 

Brown, W. B. Fumigation of grain. Agrie. Merchant, 43: 80-83, 85, 87-88. 

1963 

Brown, W. B. & Heseltine, H. K. Fumigation of grain in silo bins: the provisión 
1949 of circulating systems. Milling , 112: 229-230, 233. 

Brown, W. B. & Heseltine, H. K. Fumigation tents for small scale trcatmcnls. 

1964 Int. Pest Control, 6 (4): 11-15. 

Brown, W. B. & Heuser, S. G. Behavior of fumigants during vacuum fumigation. 
1953a I. Penetration of methyl bromide into boxes of dates. J. Sci. Fd Agrie., 4: 
48-57. 

Brown, W. B. & Heuser, S. G. Behavior of fumigants during vecuum fumigation. 
1953b II. Penetration of methyl bromide into bagged wheatfeed. J. Sci. Fd Agrie., 
4: 378-386. 

Brown. W. B. & Heuser, S. G. Behavior of fumigants during vacuum fumigation. 
1956 III. Penetration of methyl bromide into bagged wholemeat meal. J. Sci. 
Fd Agrie., 7: 595-605. 

Brown, W. B. el al. The eflfect on flour of fumigation with methyl bromide. Milling, 

1961 137: 401-434. 

Bruce, R. B., Robbins, A. J. & Tuft, T. O. Phosphine residues from Phostoxin treat- 

1962 ed grain. J. agrie. Fd Chem., 10: 18-21. 

Bruch, C. W. Gascous sterilization. Ann. Per. Microbio!., 15 : 245-262. 

1961 

Burch, J. B. Snails and slugs of quarantine significance to the United States. Washing- 

1960 ton, D.C., U.S. Agricultural Research Service, ars 82-1. 73 p. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


373 


Burden, J. H. & McMuixen, M. J. The sterilization of Baltic pine infested by Siricid 
1951 wood wasp. Australian J. Sci., 14: 57-58. 

Burditt, A, K. el al. Ethylene dibromide water dips for destroying fruit fly infesta- 
1963 tions ¡n papayas. J. econ. En l., 56: 289-292. 

Burkholder, W. E. Toxicity of methyl bromide to Acarus siró a cheese infesting mite. 
1966 J. econ. Ent., 59: 1110-1112. 

Busvine, J. R. The toxicity of ethylene oxide to 5. oryzae, S. granaría , T. castaneum 
1938 and Cimex lecluralis. Ann. appl. Biol., 25 : 605-632. 

Buti.er. E. C. B., Perry, K. M. A. & Williams, J. R. F. Methyl bromide burns. Brit. 
1945 J. industr. Med ., 2: 30-31. 

Campbell, F. L. & Moulton, F. R. Laboratory procedures in studies of ihe Chemical 
1943 control of inseets. Washington, D.C., American Association for the Advancc- 
ment of Science. Publication N° 20. 

Canadá. Department of National Health and Welfare. Carbón disulphide. Occnp. 

1957 Hlth Rey., 12: 1-2. 

Carolin, V. M. & Coulter, W. K. Eradicaling European pine shool molh in commer- 
1963 cial nurseries wilh methyl bromide. Portland, U.S. Forest Service, Pacific 
Northwest Forest Experiment Stalion. Research Paper N° pnw-1 . 1 1 p. 

Carolin, V. M., Klein, W. H. & Thompson, R. M. Eradicaling European pine shoot 

1962 molh on ornamental pines with methyl bromide. Portland, U.S. Forest Service, 
Pacific Northwest Forest Experiment Station. Research Paper N° 47. 15 p. 

Caswell, G. H. & Clieford, H.T. The effect of ethylene dichloride and carbón 

1958 letrachloride on the germination and early growth of maize. Empire J. exp. 
Agrie., 26: 365-372. 

Caylor, J. F. & Laurent, C. K. The effect of a grain fumigant on the egg size of 
1960 hens. Poultry Sci., 39: 216-219. 

Chen, K. K., Rose, C. L. & Clowes, G. H. A. Cyanide poisoning and its treatment. 
1935 J. amer. pharm. Ass., 24:625-630. 

Cherkovskaya, A. [Un fumigante nuevo para la desinfección de semillas.] Selelclsiya 

1963 i Semenovodslvo, 28: 24-26. (En ruso) 

Cherkovskaya. A. [Cloruro de metalilo para la desinfección de cereales.] Zaschita 

1966 Rastenii , 11: 15-16. (En ruso) 

Childs, D. P. Cigarette beetle control in warchouscs with HCN and dichlorvos. J. econ. 

1967 Ent., 60: 263-265. 

Childs, D. P. & Overby, J. E. Atmospheric chambcr fumigation of cigar tobáceo. 
1967 Tobacco Sci., 11: 38-41. 

Childs, D. P. Phillips, G. L. & Press, A. F. Control of cigarette beetle in tobáceo 
1966 warehouses with dichlorvos. J. econ. Ent., 59: 261-264. 


Copyrighted material 



374 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Claypool, L. L. & Vines, H. M. Commodity tolerance studies of deciduous fruits 

1956 to moist heat and fumigants. HUgaritia, 24: 297-355. 

Clegg, K. M. & Lewis, S. E. The vitamin-B content of foodstuffs fumigated with 
1953 methyl bromide. J. Sci. Ftl Agrie., 4: 548-552. 

Cogburn, R. T. & Tilton, E. W. Studies of phosphine as a fumigant for sackcd 

1963 rice under gas-tight tarpaulins. J. econ. Ent., 56: 706-708. 

Coggiola, I. M. & Huelin, F. E. The absorplion of 1,2-dibromomethane by oranges. 

1964 J. agríe. Ftl Chem., 12: 192-196. 

Cohén, I. & Nadel, D. Inslrtielions for using EDB dips lo control Mediterranean 
1958 fruí! ffy in cilrus fruit. Israel Citrus Markeling Board, Technical División 
Report. 16 p. 

Conroy, H. W., Walkden, H. H. & Farrell, E. The fumigation, milling and sam- 

1957 pling of wheat and its milled produets. B. Manhattan studies. J. Ass. off. 
agrie. Chem., 40: 166-168, 192-195. 

Cotton, R. T. Insect control in flour milis. Washington, D.C., U.S. Department of 

1958 Agriculture. Agriculture Handbook N° 133. 

Cotton, R. T. Controlling inscct infestation in milling maehinery with spot fumigants. 

1961 Northwestern Miller, 265 : 30-34. 

CorroN, R. T. Box car sanitalion. How to prevent in-transit infestation. Northwestern 

1962 Miller, 267: 32-34. 

Cotton, R. T. Pests of stored graitt antl grain produets. Rcv. ed. Minneapolis, Minn., 

1963 Burgess. 318 p. 

Cotton, R. T. & Walkden, H. H. Fumigation of large bulks of sorghum grain. 

1951 Down to Earth, 7: 6-7. 

Cotton, R. T. & Young, H. D. The use of carbón dioxide to increase the insecti- 
1929 cidal cflicacy of fumigants. Proc. ent. Soe. Wash., 31: 97-102. 

Cotton, R. T. & Young, H. D. Acrylonitrilc and trichloroacetonitrile in admixtures 
1943 with carbón tetrachloride as possible fumigants for stored grain. J. econ. 
Ent., 36: 116-117. 

Coward, H. F. & Jones, G. W. Limits of ftammability of gases and vapors. Washing- 

1952 ton, D.C., U.S. Bureau of Mines. Bulletin N" 503. 

Cupples, H. L. Dctcrmination of HCN in air. Industr. Engng Chem. (Anal.), 5: 50-52. 
1933 

Daecke, H. & Kraul, R. A new method for detection of chloropicrin. 2. anal. 
1961 Chem., 178: 412-414. 

Davies, J. C. Aluminum phosphide for bulk grain fumigation in Uganda. E. Afr. agrie. 
1958 J„ 24: 103-105. 


Copyrightsd material 



BIBLIOGRAFIA 


375 


Dawson, J. C. The spot fumigation of box cars: self powered equipment provides 
1962 handy method of doing the job. Northwestern MiUer, 266 : 40-44. 

Dawson, J. C. Gelled fumigant eomposition. U.S. Patent 3,337,399 (Cl. 167-39), 22 agosto 
1967 de 1967. 

Degesch Company. Phostoxin for use against stored grain pests: instruclion booklet. 

1962 Frankfurt-am-Main. 32 p. 

Dieterich, W. H. el al. Hydrogen phosphide as a fumigant for foods, feeds and 
1967 processed food producís. Residue Rev., 19: 135:149. 

Donohoe, H. C. & Johnson, V. A. The effect of methyl bromide ott plañís. Washing- 
1939 ton, D.C., U.S. Department of Agriculture. B.E.P.Q. e-482. 14 p. (Mimeo- 
grafiado) 

Dow Chemical Company. Commodities unsuited for methyl bromide fumigation. Dow 
1957 fumifacts N° 4. 2 p. (Mímeografiado) 

Dow Chemical Company. Vikane : teclmical dala bulletin. Midland, Mich. 

1963 

Dow Chemical Company. Precautions for methyl bromide fumigations. Midland, Mich., 

1964 1 1 p. 

Dudley, H. C. & Neal, P. A. Methyl bromide as a fumigant for foods. Food Res., 
1942 7 : 421-429. 

Dumas, T. Informe inédito. London, Ontario, Pesticide Research Institute. 

1959 

Dumas, T. Determination of 1 ,2-dibromo-ethane in air and as residuc in fruits. J agrie. 
1962 Fd Chem., 10 : 476. 

Dumas, T. Determination of phosphine in air by gas chromatography. J. agrie. Fd 
1964 Chem., 12: 257-258. 

Dumas, T. & Latimer, R. A. Fumigant measurement: the coulometric determination 
1962 of methyl bromide. J. agrie. Fd Chem., 10 : 276-279. 

Dumas, T. & Monro, H. A. U. Detector tubes for field determination of fumigant 
1966 concentrations. Pest Control, 34: 20-23. 

Dunning, C. L. Determination of carbón disulfide in fumigated cereal produets. J . 
1957 Ass. ojf. agrie. Chem., 40 : 168 - 171 . 

Dunning, R. A. et al. Control of aphids in mangold clamps by methyl bromide fumi- 
1962 gation. Proc. Brit. Insectieide and Fungicide Conf, 1961, 1: 287. 

Durham, W. F., Hayes, W. J. & Mattson, A. M. Toxicological studies of 0,0-dimcth- 
1959 yl-2,2-dichlorovinyl phosphalc (DDVP) in tobáceo warehouses, A.M.A. 

Arch. industr. Hlth, 20 : 202-209. 

Dustan, G.G. Cheese miles and their control. Ottawa, Department of Agriculture. 
1937 Bulletin N» 385. 


Copyrighted material 



376 MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Easter, S.S., ed. Preservación de granos almacenados. Véase FAO. 

1948 

Ellis, C. R. & Morrison, F. O. Small chamber tests of ethylene dibromide and 
1967 ethylene dichloride on adult grain-infesting Coleóptera. Canadian J. Zool., 
45 : 435-448. 

El Nahal, A. K. M. Penetration and sorption of ethylene oxide in wheat fumigated 
1954 at reduced pressures. J. Sci. Fd Agrie., 4 : 205-208. 

English, L. L. & Turnipseed, G. F. Chamber for fumigaling plañís with methyl bro- 
1946 mide. Auburn, Alabama Agricultural Experiment Station. Circular N° 93. 

Esin, T. Verwendung von Phostoxin zur Bekampfung von Khapra lCáfcmlarven. 
1967 Sonderab. Anz. Schiidlingskunde, 40: 9-12. 

Estados Unidos. Agricultural Research Service Plant Quarantine División. 

1958 Plañí quarantine 56, supplcment 20, December 1958. Washington, D.C. 

Estados Unidos. Agricultural Research Service. Plant Quarantine División. 

1959 Plant quarantine 56, supplement 319.56-2e, February 1959. Washington, D.C. 

Estados Unidos. Agricultural Research Service. Plant Quarantine División. 

1962 Plant quarantine treatment manual. Washington, D.C. 102 p. con adjuntos. 

Estados Unidos. Agricultural Research Service. Plant Quarantine División. 
1967 Manual for fumigaling Mexican fruits with ethylene dibromide. Hyattsville, 
Md. 28 p. 

Estados Unidos. Department or Agriculture. A profitable recirculation System for 

1963 fumigaling bulk producís in freight cars. Washington, D.C. Marketing Bullc- 
tin N° 24. 4 p. 

Estados Unidos. Department of Agriculture. Suggested guide for use of insecticides 
1967 to control inseets. Washington, D.C. Agriculture Handbook N° 331. 273 p. 

Estados Unidos. Department of Agriculture. Federal Horticultural Board. 
1915 A method of fumigaling baled cotlon. Fed. hort. Bd Service and Regulatory 
Announcements, 21 : 82-85. 

Estados Unidos. Food and Druo Administration. Manual for pesticide analvsis. 

1964 Vol. 2. Washington, D.C. 

Estados Unidos. Public Health Service. Communicable Disease Cf.nter. Determi- 

1960 nailon of DDVP in air. Washington, D.C. Chemical Memorándum N° 6. 
(Inédito) 

Estes, P. M. The effeets of time and temperaturc on methyl bromide fumigation of 

1965 adults of S. granarius and Tribolium confusión. J. econ. Ent., 58: 611-614. 

Evans, J. W. Adelantos recientes en el control de la infestación del trigo almacenado 
1948 en Australia. En fao. Preservación de granos almacenados, p. 90-93. México, 
D.F. Estudios Agrícolas de la fao N° 2. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


377 


Faber, H. Control of nematode Meloidogyne Impla in woody plants. Mili. K. biol. 
1966 Anst. Ld-u Forslw., 108: 49-52. 

fao. Preservación de granos almacenados: trabajos presentados en la Reunión Internacional 
1948 sobre Infestación de Alimentos, Londres, 5-12 de agosto, 1947. Recopilado y 
preparado por Stephcn S. Easter. México, D.F. Estudios Agrícolas de la 
fao N° 2. 

fao. Informe de la segunda reunión de I Grupo de Trabajo de la FAO sobre Residuos 
1966 de Plaguicidas, Roma, Italia, 1965. Roma. Informe de reunión pl 1965/12. 

fao/Organización Mundial de la Salud. Evaluación de los riesgos que resultan para 
1965a el consumidor del uso de fumigantes de protección en la producción de alimentos. 
Roma. Informe de reunión N° pl/1965/10/2; who/food Add./28.65. 

fao/Organización Mundial de la Salud. Evaluation of the toxicity of pesticide resi- 
1965b dues in food. Rome. fao Meeting Report N° pl/1965/10; WHO/Food Add./26.65. 

fao/Organización Mundial de la Salud. Informe de la primera reunión del Comité 
1966 del Codex sobre Residuos de Plaguicidas. Roma. Alinorm/66/24. 

fao/Organización Mundial de la Salud. Evaluación de algunos residuos de plagui- 
1967a cidas en los alimentos, fao pl: cp/15; Geneva, wuo/Food Add./67.32. 

fao/Organización Mundial de la Salud. Residuos de plaguicidas en los alimentos: 
1 967b informe de una reunión conjunta del Grupo de Trabajo de ¡a FAO sobre Residuos 
de Plaguicidas y del Comité de Expertos de la OMS en Residuos de Plaguicidas, 
Ginebra, 14-24 de noviembre de 1966. Roma. fao. Estudios Agropecuarios 
N" 73; Ginebra, Organización Mundial de la Salud. Serie de Informes Técni- 
cos N° 370. 

Fenimore, C. P. & Jones, G. W. Fíame inhibition by CHjBr. Combusl. Fíame, 7 : 

1963 323-329. 

Fish, A. Inhibition of combustión by bromide containing additives. Combusl. Fíame, 

1964 8: 84-85. 

Fleming, W. E. & Baker, F. E. The use of carbón disulphide against Japanese beetle. 
1935 Washington, D.C., U.S. Department of Agriculture. Tcchnical Bulletin 

N» 478. 

Fleming, W. E., Chisholm, R. D. & Cronin, T. C. Injection of miscible ethvlene di- 
1958 bromide into soil lo kill Japanese beetle grubs among plan t roots. Washington, 
D.C., U.S. Agricultura! Research Service, ars 33-47. 18 p. 

Flury, F. & Zernik, F. Schiidliche Gase. Berlín, Springer. 

1931 

Fosen, E. H., Cressman, A. W. & Armitage, H. M. The Hall scale eradication project. 
1953 Washington, D.C., U.S. Department of Agriculture. Circular N" 920. 

Freeman, J. A. Control of pests in stored agricultura I producís with special reference 
1958 to grain. Véase Organización Europea de Cooperación Económica. 


Copyrighted material 



378 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Fuller, H. L. & Morris, G. K. A study of the effects of ethylene dibromide fumi- 

1962 gants on egg production. Poultry Sci., 41: 645-654. 

Fuller, H. L. & Morris, G. K. The toxicity of ethylene dibromide fcd as fumigatcd 

1963 grains. Poultry Sci., 42: 508. 

Gafarova, K. I„ Ionov, Y. V. & Lange, S. A. Chromatographic delermination of 
1966 ethylene oxide in contad gas. Neftepererab. Nefterhim., 10: 33-35. 

Galichet, P. F. La protection du poisson sec contre Dermestes macularas de Geer 
1960 dans le bassin tchadien. C. R. Acad. Agrie. Fr., 46 : 404-410. 

Gammon, E. T. Methyl bromide fumigation of camellia cuttings. Butl. Calif. Dept. 
1950 Agrie., 39: 125-128. 

Gassner, G. Forcing of plants with HCN. Ber dtsch. bol. Ges., 43: 132. 

1925 

Gay, H. H. First a'ui treatntent for Vikaner fumigan!. Midland, Mich., Dow Chemical Co. 

1963 

Geier, P. & Mathys, G. Contribution á la connaissance des conditions d’action de 
1949 l'acide cyanhydrique (HCN) sur le pou de San-José ( Quadraspidiotus [i.e. 

Aspidiotus ] perniciosus Comst.) en cellulcs étanchcs et á pression atmosphé- 
rique. Landw. Jb. Schweiz, 63: 543-556. 

Gftzfndaner, M. E. & Richardson, H. H. Bromide residues from methyl bromide 
1966 fumigations of fruits and vegetables subjected to quarantine schcdules. J. agrie. 
Fd Chem., 14: 59-62. 

Getzendaner, M. E., Wagoner, E. T. & Lambert, M. Chloropicrin residues in food 
1965 commodities after chamber fumigations. J. agrie. Fd Chem., 13: 565-568. 

Gillenwatf.r, H. B. & Harein, P. K. A dispenser designed to provide large quanti- 

1964 ties of insecticide vapor. J. econ. Ent., 57: 762-764. 

Glancey, B. M. & Naegele, 3. A. The use of DDVP to control the red spider. Ithaca, 

1965 N. Y., Cornell University. (Inédito) 

Glass, E. H. & Crosier, W. F. The viability of seeds fumigated with acrylonitrile- 
1949 carbón tctrachloride mixture. J. econ. Ent., 42 : 646-649. 

Goodey, T. Anguillulina dipsaci on onion seed and its control by fumigation with 
1945 methyl bromide. J. Helminth., 21 : 45-59. 

Gordon, H. T., Thornburg, W. W. & Werum, L. N. Hydroxythyl derivatives in 
1959 prunes, fumigated with C u -ethylene oxide. J. agrie. Fd Chem., 7: 196-200. 

Gray, H. E. Protecting Canada’s stored grain by Chemical Controls. Agrie. Chem., 
1948 3 (9): 36-39, (10): 37-39. 

Gray, H. E. Dowfume EB-15 inhibited non-corrosive to mili machinery. Down lo 
1959 Earth, 15: 6-7. 


Copyrighled material 



BIBLIOGRAFIA 


379 


Gray, H. E. Vikane, a new fumigant for control of drywood termites. Pest Control, 
1960 10: 4346. 

Gray, H. E. et al. Fumigation oí grain ¡n transpon trucks to control cereal leaf beetle 
1964 adults. Down to Earth, 20: 8-12. 

Greig, A. M. W. Plant quarantine liutructlons. Wcllington, Department of Agricul- 
1950-56 ture. Horticultura División. (Mimeografiado) 

Grierson, W, & Hayward, F. W. Fumigation of Florida citrus fruit with ethylene 
1959 dibromide. Proc. Arner. Soc. Iiort. Sci., 73: 267-277. 

Griefin, D. E. & Lubatti, O. F. Effect of mcthyl bromide fumigation on orchids. 
1956 Plant Patlt.. 5: 53-56. 

Grunberg, A. Polacek, K. & Peleo, J. Fumigation triáis with ethylene dibromide 
1956 for thc control of eggs and larvae of Ceratilis capí tata (Wied.) in citrus fruit. 
Bull. ent Res., 46: 803-811. 

Gunther, F. A. & Blinn, R. C. Analysls of insectlcides and acaricides. New York, 
1955 Interscience. 

Hall, D. W. Same essential considerations on the storage of food grains in tropical 
1963 Africa. Rome, fao. Farm Products Processing, Informal Working Bulletin 
N" 24. 

Halliday, D. & Prevett, P. F. Fumigation of pyramidal stacks of bagged decorti- 

1963 cated groundnuts w ith methyl bromide. J. Sci. Fd Agrie., 14: 586-592. 

Hammer, O. H. & Amsiutz, F. C. Apparatus for more rapid vaporization of methyl 
1955 bromide. Down to Earth, 11: 11-13. 

Hanslian, R. Toxicily of chloropicrin. Ber. dtsch. pharm. Gesell., 31: 222. 

1921 

Harada, T. A sltidy on a new fumigant « Phostoxin» ( hydrogen phosphide). Tokyo, 
1962 Pest Laboratory, Food Research Institute, Department of Agricultura and 
Forestry, 59 p. 

Harein, P. K. Grain fumigation as alfected by type and condition of the grain. Pest 
1959 Control, 27 (7): 20-22. 

Harein, P. K. & Krause, G. F. Dosage-time relationships betwcen 8:20 (CCI t : CS 2 ) 

1964 and rice weevils. J. ceon. Ent., 57: 521-522. 

Harein, P. K. & Soles, R. L. The retative ciTectiveness of 5 candidate fumigants to 
1964 stored-product inseets. Washington, D.C., U.S. Department of Agricultura. 
Marketing Research Repon 641 : 1-8. 

Harper, R. W. Manual of fumigation for plants and commodities. Sacramento, Cali- 
1942-57 fornia Department of Agricultura. (Mimeografiado) 

Hashiguchi, Y., Ogahara, T. & Horiko, H. The flammability limit of ethylene 
1967 oxide-methyl bromide-air mixtures. Kogyo Kayaku Kyokaishi, 28: 128-131. 


Copyrighted material 



380 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Hawk, E. A. & Mickelsen, O. Nutritional changes ¡n dicts exposed to ethylene 
1955 oxide. Science, 121 : 442-444. 

Hayes, W. J. Clinical handbook on economic poisons. Washington, D.C., U.S. Public 
1963 Health Service. Publication N° 476 Rev. 

Hayward, L. A. W. The field fumigation of groundnuts in bulk. J. Sci. Fd Agrie., 

1954 5: 192-194. 

Hayward, L. A. W. Infcstation control in stored groundnuts in Northern Nigeria. 
1963 World Crops, 15 (2): 63-67. 

Hermitte, R. J. J. & Shellenberger, J. A. Effect of excessive methyl bromide fumi- 
1947 gation on flour. Cereal Chem., 24 : 449. 

Heseltine, H. K. The use of thermal conduclivity meters in fumigation research and 

1961 control. London, Agricultural Research Council. Pest Infestation Research 
Bullctin N° 2. 12 p. 

Heseltine, H. K. & Royce, A. A concentration-time product indicator for fumi- 
1960 gations. Pest Tech., 2: 88-92. 

Heseltine, H. K. & Thompson, R. H. Use of aluminium phosphide tablcts for the 

1957 fumigation oí grain. Milling, 129: 676-677. 730-732, 752, 774-777, 778, 783. 

Heseltine, H. K., Pearson, J. D. & Wainman, H. A simple thermal conductivity 

1958 meter for gas analysis with special reference to fumigation problcms. Chem. 
and Ind., 1958: 1287-1288. 

Heuser, S. G. Volumctric determination of concentrations of sulfuryl fluoride in air. 

1963 Analyt. Chem., 35: 1476-1479. 

Heuser, S. G. Bchavior of components of an ethylene dibromide-mcthyl bromide 

1964 mixture during fumigation of flour. J. Sci. Fd Agrie., 15: 1 14-119. 

Heuser, S. G. & Scudamore, K. A. A rapid method for sampling dichlorvos vapor 
1966 in air. Chem. and. Ind., 1966 : 2093-2094. 

Heywood, B. J. Pesticide residues in total diet samples: bromine contení. Science, 
1966 152: 1408. 

Hill, E. G. & Armstrong, M. T. The spot fumigation of mili machinery. Milling, 

1962 139: 537, 540. 

Hinds, W. E. Carbón disulphide explosión from heated corn. J. econ. Ent., 4: 532- 
1911 535. 

Hinds, W. E. Carbón bisulphide as an insecticide. Washington, D.C., U.S. Department 
1917 of Agricuiture. Farmers Bulletin N° 799. 

Hingorani, G. M. & Kapoor, V. P. Cotton seed fumigation with CH 3 Br. Plant Prot. 
1964 Bul!., India, 12: 17-19. 

Holungsworth, R. L. & Waling, B. F. Determination of ethylene oxide in air. 

1955 Amer. induslr. Hyg. Ass. Quart., 16: 1. 


Copyrighted material 


BIBLIOGRAFIA 


381 


Holman, L. E. Aerat ion of grain in commercial storage. Washington, D.C., U.S. 

1960 Department of Agriculture. Marketing Research Report N° 178. 

Hough, W. S. & Masón, A. F. Spraying, dusting and fumigating of plañís. New York, 
1951 Macmillan, 726 p. 

Howard, J. W. & Hanzal, R. F. Cronic toxicity for rats of food treated with HCN. 
1955 J. Agrie., Fd Chem., 3: 325-329. 

Howe, R. W. & Hole, B. D. The susceptibility of the developmental stages of Sito- 
1966 philus granarius (L.) to methyl bromide. J. stored Prod. Res., 2: 13-26. 

Howe, R. G. & Klepser, G. E. Forced recirculation control of stored-grain inseets. 

1958 Down lo Earth, 14: 6-16. 

Hsin, K. L. Effect of common fumigants on the germination of crop plant seeds. 

1959 I. Chloropicrin. K’O Hsueh T'ung Pao, 5: 172. 

Hubert, F. P. Emcrgcncy fumigation of grain sorghum with Phostoxin. Agrie. Chem., 

1962 17: 20-22. 

Hughes, J. G. & Jones, A. T. The estimation of phosphinc in air. Amer. industr., 

1963 hyg. Ass. J„ 24: 164-167. 

Hussey, N. W. & Hughes, J. T. Investigations on the use of dichlorvos in the control 

1964 of the mushroom phorid Megaselia halterata. Ann. appl. Biol., 54: 129-139. 

Hyde, M. B. Airtight storage of grain. Ann. appl. Biol., 50 : 362-364. 

1962 

Ioanid, N. el ai. Application of sulfanilamido chrysoidine formation to the deter- 

1963 mination of chloropicrin in air. Zavodsk Lab., 29: 1434-1436. 

Isaac, W. E. The efTect of methyl bromide fumigation on apples. Fmg S. Afr., 19: 
1944 703-710. 

Jacobs, M. B. The analytical ehemistry of industrial poisons, hazards, and solvents. 
1949 New York, Interscicnce. 

Jensen, J. A., Pearce, G. W. & Quaterman, K. D. A mechanical system for dispens- 

1961 ing known amounts of insecticidal vapors. Bull. Wid Hlih Org., 24 : 617-622. 

Jen, 1. & Lai, W. A preliminary test on HCN fumigation for the control of several 
1959 citrus scales and two citrus mites. Acta ent. sin., 9: 21-28. 

Joefe, A, & Nolte, M. C. A. Methyl bromide fumigation of horizontally stored bulk 
1957 maize. J. ent. Soc. S. Afr., 20: 144-153. 

Johnson, A. C. A low-cost water sea I fumigator. Washington, D. C., U.S. Department 
1940 of Agriculture. B.E.P.Q. et-154. (Mimeografiado) 

Johnson, A. C., Bowen, C. H. & Phillips, G. L. Report on cooperative experiments 
1947 re ¡a tí ve to the fumigation of fruit and nursery-stock hosts of the oriental fruit 

moth. Washington, D.C., U.S. Department of Agriculture. B.E.P.Q. e-711. 
(Mimeografiado) 


Copyrighted material 



382 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Jones, G. W. The flammability of refrigerants. Industr. Engng Chem., 20: 367-370. 
1928 

Jones, R. M. Toxicity of fumigant-COi mixtures to the red flour beetle. J. econ. Enl., 
1938 31: 298-309. 

Jones, S. C. Fumigation tests with ethylcne dibromide for control of cherry fruit fly. 

1955 J. econ. Enl., 48: 617-18. 

Joubert, P. C. & Du Toit, D. M. Tests with ethylene oxide and CO, as a grain 
1965 fumigant. I. Small laboratory applications. S. Afr. J. agrie. Sci., 8: 797-816. 

Junaid, A. H. M. & Nasir, M. M. Fumigation of cut-flowers, rose cuttings and pre- 

1956 served dates with methyl bromide. Agrie. Pakisl., 6: 80-103. 

Kalinenko, R. A. & Naimushin, N. N. Gas-chromatographic analysis of complex 

1961 mixtures of oxygenated compounds. Neftikhimiya, 1: 117-120. 

Kamel, A. H. & Fam, E. Z. The effect of carbón disulphide on the building up of 

1962 resistant strains of Sitophilus oryzae L. Bull. Soc. enl. Egvple, 46: 285-290. 

Kamel, A. E. L. & Shahba, B. A. Proleclion of stored seed in Egypt. Cairo, Egypt, 

1958 Ministry of Agriculture. Bulletin N° 295. 

Kanazawa, J. Determination of clroropicrin in fumigants by gas-liquid chromatog- 

1963 raphy. Agrie, biol. Chem., 27: 159-161. 

Kazmaifr, H. E. & Fuller, R. G. Ethylene dibromide: methyl bromide mixtures 

1959 as fumigants against the confused flour beetle. J. econ. Ent., 52: 1081-1085. 

Kenaga, E. E. Evaluation of grain fumigants. Down lo Earth, 13: 10-13. 

1957a 

Kenaga, E. E. Some properties of sulfuryl fluoride as an insecticidal fumigant. J. econ. 
1957b Ent., 50: 1-6. 

Kenaga, E. E. Calibration of thermal conductivity units for use with commodity 
1958 fumigants. Down lo Earth, 14: 6-7, 16. 

Kenaga, E. E. The use of graphs for the rapid estimation of insecticidal fumigant 
1961 dosages under various temperatures and time conditions. Down to Earth, 
17: 11-14. 

Kenaga, E. E. Chemical nalure of the terminal residues of fumigants. Vienna, Com- 
1967 mission on Terminal Residues, Pesticide Section, International Union of 
Puré and Applied Chemistry. 

Kennett, B. H. Determination of ethylene dibromide and ethylene chlorobromíde 
1954 in air. J. agrie. Fd Chem., 2 : 691-692. 

Kenworthy, A. L. & Gaddis, C. H. Tolerance of applc varieties to methyl bromide 
1946 fumigation. Proc. Amer. Soc. hort. Sci., 47 : 64-66. 

Keppel, G. E. & Munsey, V. E. Determination of carbón disulfide in fumigated ce- 

1957 real produets. J. Ass. off. agrie. Chem., 40: 171-174. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


383 


King, D. R. et al. Effect of fumigalion for insecl control on seed germination. Collcgc 
1960 Station, Texas Agricultural Experiment Station. Miscellaneous Publication 
N° 448. 

Klein, W. H. & Thompson, R. M. Procedures and eqtiipnient for fumigating European 
1962 pine shoot moth on ornamental pines. Porland, U.S. Forest Service, Pacific 
Northwest Forest and Range Experiment Station. Research Paper N° 50. 
25 p. 

Klimmer, O. R. Pflanzenschutz und Schadlingsbekampfungsmittel. Hattingen (Ruhr), 
1964 Hundt-Verlag. 144 p. 

Kloos, E. J., Spinetti, L. & Raymond, L. D. Gas masks for respiratory protection 
1966 against phosphine. Washington, D.C., U.S. Bureau of Mines. Information 
Circular N" 8291. 

Knott, J. E. & Claypool, L. L. Some responses of tomate fruits to methyl bromide 

1940 fumigation. Proc. Amer. Soc. hort. Sel., 38 : 501-506. 

Koucherova, S. G. & Lisitsyn, F. T. [El fumiscopio y su utilidad en la fumigación 

1962 de cuarentena.) Zaschita Rastenii, 7: 52. (En ruso) 

Koyanagi, Y. et al. Effcct of ethylene oxide on baking quality of whcat flour. Sho- 

1963 ktthin Elselgaku Zasshi, 4: 214-217. 

Koyanagi, Y. et al. EfiTect of methyl bromide on baking quality of wheat flour. Sko- 

1964 kuhin Eiseigaku Zasshi, 5: 144. 

Kruger, A. H. Inert atmosphere for the preservatlon and protection of feeds in storage. 

1960 Pacific Coast Gas Association Bulletin N“ 181. 4 p. 

Kunz, S. E., Morrison, E. O. & King, D. R. The effeets of grain moisture content 
1964 grain temperatura and dockage on the penetration of HCN. J. econ. Ent., 57: 
453-455. 

Lachover, D., Plaut, M. & Barakiva, A. EfTect of ethylene dibromide fumiga- 
1958 tion on the viability of oil seeds. Klavim, 8: 11-20. 

Latta, R. Methyl bromide fumigation of imported perishable food producís. Washing- 

1941 ton, D.C., U.S. Department of Agricultura. B.E.P.Q. e-521. (Mimeografiado) 

Latta, R. & Cowgill. H. Methyl bromide fumigation of greenhouse plañís at U.S. 
1941 Plant Introduction Garden, Glenn Dale, Md. Washington, D.C., U.S. Depart- 
ment of Agricultura. B.E.P.Q. e-526. 

Latta, R. Richardson, H. H. & Bulger, J. W. Manual for methyl bromide fumi- 
1950 gation. Washington, D.C., U.S. Department of Agricultura. B.E.P.Q. Fo- 
reign Plant Quartcrly Memorándum N° 534. (Mimeografiado) 

Lear, B. & Mai, W. F. Methyl bromide for disinfesting burlap bags and machinery 
1952 to prevent spread of golden ncmatodc of potatoes. Phytopath., 42 : 489-492. 

Le Goupil. Les propriétés insecticides du bromure de méthyle. Rev. palh. vég., 19: 
1932 167-172. 


Copyrighted material 



384 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Lehmann, A.J. Toxicity of hydrogen cyanide and amygdalin. Quart. Bull. Ass. Food 

1959 Drug Off. U.S., 23: 55-58. 

Lepigre, A. L. La désinsectisation des stocks de cereales. París, Office national inter- 
professionel des céréales, 32 p. 

Lepigre, A. L. L'oxyde de propyléne, nouvcau fumigant possible pour la destruction 
1947a des insecles granívorcs. Ann. lnst. agrie. Alger., 2: 237-259. 

Lepigre, A. L. Techniqae de la désinsectisation. Alger, Insectarium, Jardín d'essai. 

1947b 340 p. 

Lepigre, A. L. Fumigar ion arec vide préalable. Alger, Insectarium, Jardín d’essai. 

1949 

Lindgren, D. L. The stupefactíon of red scale Aonidiella aurantii by hydrocyaníc 
1938 acid. HUgardia, II: 213-225. 

Lindgren, D. L. & Sinclair, W. B. Tolerance of citrus and avocado fruits to fumi- 
1951 gams effective against oriental fruit fiy. J. econ. Ent., 44 : 980-990. 

Lindgren, D. L. & Vincent, L. E. The rclation of moisture contení and temperature 

1960 of stored grain to the effectiveness of grain fumigants under forced circulation. 
J. econ. Ent., 53: 1071-1077. 

Lindgren, D. L. & Vincent, L. E. Fumigation of food commodities for insect con- 
1962 tro!. Advances in Pest Control Research, 5: 85-152. New York, Interscience. 

Lindgren, D. L. & Vincent, L. E. The susceptibility of laboratory and field cultures 

1965 of Triholiunt confusum and T. castaneum to ethylene dibromide, HCN and 
mcthyl bromide. J. econ. Ent., 58: 551-556. 

Lindgren, D. L. & Vincent, L. E. Relative toxicity of hydrogen phosphide to vari- 

1966 ous stored-product inseets. J. stored Prod. Res., 2: 141-146. 

Lindgren, D. L. Glnther, F. A. & Vincent, L. E. Bromine residucs in wheat fumi- 
1962 gated wilh methyl bromide. J. econ. Ent., 55: 773-776. 

Lindgren, D. L., Sinclair, W. B. & Stupin, P. J. Tolerance of avocado fruit to 
1955 fumigation with ethylene dibromide. Calif. Avocado Soc. Yearbk, 39: 202-208. 

Lindgren, D. L., Sinclair, W. B. & Vincent, L. E. Residues in raw and processed 
1968 foods resulting from post-harvest insecticidad treatments. Residue Rer., 
21: 1-121. 

Lindgren, D. L., Vincent, L. E. & Krohne, H. E. Relative effectiveness of ten fu- 

1954 miganls to adults of eight spccics of stored product inseets. J. econ. Ent., 47: 
923-926. 

Lindgren, D. L., Vincent, L. E. & Krohne, H. E. The khapra beetle, Trogoderma 

1955 granarium Everts. HUgardia, 24: 1-36. 

Lindgren, D. L., Vincent, L. E. & Strong, R. G. Studies on hydrogen phosphide 
1958 as a fumigant. J. econ. Ent., 51: 900-903. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


385 


Liscombe, E. A. R. Hydrogcn phosphidc in tablet form as a grain fumigant. Research 
1963 for Farmers, 8: 6-7. 

Listón, W. G. The use of hydrocyanic gas for fumigation. huí. J. med. Res., 7: 778-802. 
1920 

Listón, W. G. & Goré, S. N. The fumigation of ships with Liston’s cyanide fumi- 
1923 gator. J. Hyg., 21: 199-219. 

Livingstone, E. M. & Swank, G. R. Methyl bromide as a fumigant for ornamental 
1941 plants. J. econ. Ent., 34: 75-76. 

Lochner, E. H. W. The fumigation of bag stacks of grain with phostoxin tablets. 
1964a Pretoria, Department of Agricultural Technical Services. Technical Communi- 
cation 31: 1-11. 

Lochner, E. H. W. The fumigation with phostoxin of maize in transit. Pretoria, Depart- 
1964b ment of Agricultural Technical Services. Technical Communication N° 25. 

62 p. 

Loschiavo, S. R. Effects of Iow doses of ethylene dibromide on stages of confused 
1960 flour beetle. J. econ. Ent., 53: 762-767. 

Lounsky, J. Note sur la résistance des azalécs á la fumigation au bromurc de méthyle. 

1939 Bull. Inst. agron. Gembloux, 8: 126. 

Lubattj, O. F. Determination of residual hydrogen cyanide in stored producís. J. Soc. 
1935 chem. Ind., 14: 275T-282T. 

Lubatti, O. F. Determination of residual ethylene oxide in whcat. J. Soc. chem Ind., 
1944 63: 133-139. 

Lubatti, O. F. & Bunday, G. Fumigation of imponed potatocs in boxes with mc- 
1958 thyl bromide for control of tuber moih. J. Sci. Fd Agrie., 9: 360-366. 

Lubatti, O. F. & Smith, B. Sorption of methyl bromide by onion seed. J. Soc. 
1948 chem. Ind., 67: 297-309. 

Lynn, G. E. A rewiew of the effect of methyl bromide fumigations with respect to methy- 
1967 lation of naturally occurring compounds: Chemical nature of termina! residues 
of fumigants. Vicnna, Commission on Terminal Residues, Pesticidc Section, 
International Union of Puré and Applied Chemistry. (Apéndice A del informe 
por E. E. Kenaga) 

Lynn, G. E. & Vorhes, F. A. Symposium. Residues in foods and feeds resulting 
1957 from fumigation of grains with the common liquid formulations of carbón 
disulphide, carbón tetrachloride, ethylene dichloride, and ethylene dibromide. 
J. Ass. off. agrie. Chem., 40: 163-209. 

Mackie, D. B. & Cárter, W. B. Methyl bromide as a fumigant: a preliminary repon. 
1937 Bull. Calif. Dept Agrie., 26: 153-162. 

Mackie, D. B. & Cárter, W. B. The fumigation of fresch fruit with methyl bromide 

1940 under industrial conditions. Bull. Calif. Dept Agrie., 29: 78-86. 


Copyrighted material 



386 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Mackie, O. B., Steinweden, J. B. & Cárter, W. B. Methyl bromide fumiga! ion of 
1942 Narcissus buibs for lite control of bulb flies and bulb miles. Sacramento, Cali- 
fornia Department of Agriculture (Mimeografiado) ( Supplemenl , 1943) 

Majumder, S. K. Control of microbial spoilage in food-stuffs with methyl bromide. 

1954 Mysore cent. Fd Tech. Res. Inst. Bitll., 3: 269-271. 

Majumder, S. K. Using ethylene dibromide with methyl bromide for grain disinfes- 
1962 tation. Pest Tech., 4: 134-140. 

Majumder, S. K. & Muthu, M. Durofume proccss for pest control in stored foods. 

1964 J. Asiatic Soc., Calcutta. Scptember: 22-23. 

Majumder, S. K., Muthu, M. & Narasimhan, K. S. Aplicator for administering 

1962 fumigant mixtures of ethylene dibromide and methyl bromide. Res. and Ind., 
7: 237-239. 

Majumder, S. K., Muthu, M. & Narasimhan, K. S. Behavior of ethylene dibro- 

1963 mide, methyl bromide and their mixtures. 1. In columns of grain and milled 
materials. Food Tech., 17: 108-111. 

Majumder, S. K. et al. Storage of coffce. IV. Control of Aracerus fasciculatus in 
1961 monsooned coffee. Food Sci., Mysore, 10: 382-388. 

Majumder, S. K. el al. A paper chromatographic technique for screening volatile 

1965 Chemicals for their rcactivity with the constitucnts of foods. J. Chromatog., 
17: 373-381. 

Mapes, D. A. & Shrader, S. A. Determination of total and inorganic bromide resi- 
1957a dues in fumigated produets. J. Ass. off. agrie. Chein., 40: 189-196. 

Mapes, D. A. & Shrader, S. A. Total volatile organic determination of aggregate 
1957b residue of carbón tetrachloride, ethylene dichloride, and ethylene dibromide. 
J. Ass. off. agrie. Chein., 40: 180-185. 

Markin, A. K. [Fumigación en las bodegas de los buques.] Zaschita Rastenii, 8: 44, 
1963 45. (En ruso) 

Martin, H. Guide to the Chemicals used in crop protection. 40th ed. Ottawa, Cañada 
1961 Department of Agriculture. 

Mayer, E. L. & Nelson, H. D. Fumigation of dry beans and cowpeas on the packaging 

1955 Une. Washington, D.C., U.S. Agricultural Marketing Service, ams-4. 

Mayr, G. Equipment for ethylene oxide sterilization. En Symposium : Recent devel- 
1961 opments in sterilization of surgical materials. London, Pharmaccutical Press. 

Mayr, G. & Hied, K. Datos inéditos citados por Dieterich et al. (1967). 

1966 

Mayr, G. & Kaemmerer, H. Fumigation with ethylene oxide. Food Manuf., 34: 
1959 169-170. 

McGregor, H. E. & Davidson, I. Phosphine fumigation of processed commodi- 
1966 ties. Northwestern Miller, 273 (5): 11-12. 


Copyríghted material 



BIBLIOGRAFIA 


387 


McLaine, L. S. & Monro, H. A. U. Developments in vacuum fumigalion at Ihc port 
1937 of Montreal. Annu. Rep. ent. Soc. Ottr., 67: 15-17. 

Meikle, R. W. & Stewart, D. The residue potcntial of sulfuryl fluoride, methyl 

1962 bromide and methane sulfonyl fluoride ín structural fumigations. J. agrie. 

Fd Chem., 10: 393-397. 

Merkle, C. R. E. Comunicación personal. Mine Safcly Appliances Co., Pittsburgh, 
1967 Pa. 

Metzer, R. B. Comparativo effect of methyl bromide and cliloropicrin on seed viabiliiy. 
1961 College Station. Texas Agricullural Experimcnt Stalion. Miscellaneous Publi- 

caron N° mp505. 

Miller, K. R. & Alteen, W. M. Residuos in meat following exposurc to **P labelled 
1965 dichlorvos vapor. N. 7.. J. agrie. Res., 8: 350-362. 

Monro, 11. A. U. Methyl bromide fumigalion of imponed Easter lily bulbs lo control 
1937-40 bulh miles. Annual reporl, Dominion Fumigalion Station, Cañada Depart- 
ment of Agriculture. (Inédito) 

Monro, H. A. U. Tolerance of varieties of Canadian apples lo methyl bromide fumigalion. 
1941 Annual repon, Dominion Fumigalion Station, Cañada Department of Agri- 
culiure (Inédito) 

Monro, H. A. U. Insects in broom corn. Canadian Ent., 79: 180-190. 

1947a 

Monro H. A. U. Methyl bromide fumigalion of plañí produets in Steel barges and 
1947b the holds of ships. Sci. Agrie., 27: 267-283. 

Monro, H. A. U. Inseci pesi in cargo ships. Ottawa, Cañada Department of Agricul- 
1951 ture. Publication N" 885. 54 p. 

Monro, H. A. U. Toxicity of fumigants to larvae of European pine shool moth. Ottawa, 

1955 Science Service Laboratory, Cañada Department of Agricultura. (Inédito) 

Monro, H. A. U. The history of the use of the recirculation method for applying fu- 

1956 migants in grain storage. Down to F.arth, 11: 19-21. 

Monro, H. A. U. Fumigalion of fresh fruiis to control oriental fruil moth. Ottawa, 

1957 Science Service Laboratory, Cañada Department of Agriculture. (Inédito) 
Monro, H. A. U. Medidas de exterminación contra la polilla oriental de las frutas 
1958a en la provincia de Columbia Británica, Canadá. Bol. /¡tosan. FAO, 6: 177-179- 

Monro, H. A. U. The responso of the cadelle Tenebroides mauritanicus (L.) in the 
1958b vacuum fumigalion of jute with methyl bromide. Tesis, McGill University 

Monro, H. A. U. Suppression of oriental fruil moth in Bristish Columbia. Down to 
1958c Earth, 13: 16-19. 

Monro, H. A. U. Low temperatura fumigation for insect control. Research for Farm 
1960 ers, 5: 3-5. 


Copyrighted material 



388 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Monko, H. A. U. ¡mect pests in cargo ships. Rev. cd. Ottawa, Cañada Department 
1968 of Agriculturc. Publication N° 855. 

Monro, H. A. U. & Delisle, R. Methyl bromide fumigation of plant Products ¡n 
1946 railroad frcight cars. Sci. Agrie., 25 : 794-816. 

Monro, H. A. U. & Ring, J. E. The behavior of methyl bromide in thc vacuum 

1954 fumigation of jute bags. J. Sci. Fd Agrie., 5: 619-628. 

Monro, H. A. U. & Upitis, E. Continued selection of Sitophilus granarius ( L .) for 
1967a resistance lo methyl bromide. London, Ontario, Research Institute, Cañada 
Department of Agricultura. (Inédito) 

Monro, H. A. U. & Upitis, E. Effect of phosphine fumigation on greenhouse plañís. 
1967b London, Ontario, Research Institute, Cañada Department of Agricultura. 
(Inédito) 

Monro, H. A. U., Buckland, C. T. & Ring, J. E. Preliminary observations on tile 
1953 use of the thermal conductivity method for the measurcment of methyl bro- 
mide concentrations in ship fumigation. Annu. Rep. ent. Soc. Ont., 84: 71-76. 

Monro, H. A. U., Cunningham, C. R. & Ring, J. E. Hydrogen cyanide and methyl 

1952 bromide as fumigants for inscct control in emply cargo ships. Sci. Agrie., 
32: 241-265. 

Monro, H. A. U., Musgrave, A. J. & Urna, E. Induced tolcrancc of stored-prod- 
1961 uct bccllcs lo methyl bromide. Ann. appl. Biol., 49: 373-377. 

Moore, W. Dilferences bctween resistant and non-resistant red scale in California. 
1936 J. econ. Ent., 29: 65-78. 

Moore, W. & Willaman, J.J. Studies in greenhouse fumigation wilh hydrocyanic 
1917 acid : physiological cffects on plants. J. agrie. Res., 11: 319-338. 

Munsey, V. E. Mills, P. A. & Rlein, A. R. Effect of cooking on fumigant resi- 
1957 dues. J. Ass. off. agrie. Chem., 40: 201-202. 

Muthu, M. Home-seale food disinfestation lecnique. Mysorc, Central Food Techno- 
1964 logical Research Institute. (Inédito) 

Muthu, M. & Píngale, S. V. Control of insect pests in grains stored in insecticidc- 

1955 impregnated jute bags. J. Sci. Fd Agrie., 6 : 637-640. 

Muthu, M., Rrishnamurthy, T. S. & Majumder, S. R. Revivification of exhaust- 
1964 ed gas mask canisters. Res. and Ind., 9: 3-5. 

Negiierbon, W. O. Handbook of toxicology. Vol. 3. Insecticidas. Philadelphia, Saun- 
1959 ders. 854 p. 

Neifert, I. E. el al. Fumigation againsr grain weevils with various volatile organic 
1925 compounds. Washington, D. C., U.S. Department of Agriculturc. Depart- 
mental Bulletin N° 1313. 40 p. 

Neitzert, R. Influence on the baking quality of wheat of Phostoxin fumigation. Informe 

1953 inédito, a la Degesch Co., Frankfurt-am-Main, Alemania. 


Copyrighled material 



BIBLIOGRAFIA 


389 


Nelson, H. D. Efíect of storage facilities on grain fumigation. Pe si Control, 27 (7): 

1959 24-27. 

New South Wales. Department oe Agriculture. Entomológica!. Branch. Fumi- 
1951 gation for the control of scale insects of citrus trees. Sydney. 

O’Brien, R. D. Toxlc phosphorous esters. New York, Academic Press. 434 p. 

1960 

Olmstead, E. V. Pathological changes in ethylcne dibromide poisoning A.M.A. Arch. 

1960 imbuir. Hlth. 21: 525-529. 

Olomucki, E. Action of ethylene dibromide on hen gonadotrophic hormones. Nature, 

1957 180: 1358. 

Olomucki, E. & Bondi, A. Sorption of ethylene dibromide by grain. J. Sci. Ftl Agrie., 

1955 6: 592-600. 

Organización Europea de Cooperación Económica. Control of pests in stored agri- 

1958 cultural prmlucts with special reference lo grain. Paris. 

Organización para la Protección de las Plantas en Europa y en el Mediterráneo. 
1958 7 he proteclion of foodstuffs in store: secontl repon of the Stored Products H'ork- 

ing Partv. Paris. 

Organización para la Protección de las Plantas en Europa y en el Mediterráneo. 

1961 Repon of Working Party on Fumigation Standards. Paris. 

Osburn, M. R. & Lipp, J. W. Fumigation of fresli fruir to destroy the ailull Japanese 
1935 heetle. Washington, D.C., U.S. Department of Agriculture. Circular N° 373. 

Oser, B. L. & Hall, L. A. Effect of ethylene oxide on nutrítive valué of certain foods. 

1956 Food Tech., 10: 175-178. 

Outram, I. Factors affecting the resislance of insect cggs to sulphuryl fluoride. J. 
1967 stored Prod. Res., 3: 255-260. 

Oxley, T. A. & Wickenden, G. The cfTect of rcstricted air suppiy on some insects 
1963 which infest grain. A mi. appl. Biol., 51: 313-324. 

Page, A. B. P. & Black ith, R. E. Developments in fumigation practice. Rep. Progr, 
1956 appl. Chem., 41: 535-545. 

Page, A. B. P. & Lubatti, O. F. Some effeets of fumigants on food. Chem. and lnd., 

1948 1948: 723-727. 

Page, A. B. P. & Lubatti, O. F. Fumigation of dried fruit with methyl bromide. J. Soc. 

1949 chem. lnd., 68: 151-158. 

Page, A. B. P. & Lubatti, O. F. Fumigation of insects. Annu. Rev. Ent., 8 : 239-264. 

1963 

Page, A. B. P., Lubatti, O. F. & Russel, J. Fumigation of dried fruit with methyl 
1949 bromide. J. Soc. chem. lnd., 68: 102-108. 


Copyrighled material 



390 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Page, A. B. P. el al. Descriptive terms for vacuum fumigation. Chem., and lnd., 
1953 1953: 353-354. 

Parkin, E. A. The protection of stored seeds from insects and rodents. Proc. int. Seed 

1963 Test. Ass., 28 : 893-909. 

Pass, B. C. & Thurston, R. Vaporized dichlorvos for control of arthopod pests in 

1964 greenhouses. J. econ. Ent., 57: 832-834. 

Pedersen, J. R. Effect of insect populations on grain fumigation. Pest Control , 27 
1959 (7): 22-23. 

Pepper, J. H., Hastings, E. & Douglas, T. A. The mode of absorption of carbón 
1947 tctraclhoride by wheat. J. econ. Ent., 40 : 64-73. 

Pest Infestation Laboratory. Pest ¡nfestation Repon N° 87. Slough, Bucks. (Inédito) 
1943 

Peters, G. & Ganter, W. Zur Fragc der Abtótung des Kornkafers mit Blausaure. 
1935 Z. angew. Ent., 21: 1140-1161. 

Phillips, C. R. The sterilizing properties of ethylene oxide. En Symposium : Recent 
1961 i levelopmenls in slerilliation of surgical materials. London, Pharmaceulical 

Press. 

Phillips, G. L. Methyl bromide fumigation of cotton seed in freighl cars for the de- 

1952 struction of pink bollworms. Washington, D.C., U.S. Department of Agri- 
culture B.F..P.Q. e-838. 

Phillips, G. L. Grain fumigation. Agrie. Chem., 10 (1): 55-56, 117-121; 10 (2): 41-43, 

1955 133, 135. 

Phillips, G. L. Experiments on distributing methyl bromide in bulk grain wirh aeration 

1956 systems. Washington, D.C., U.S. Agricultura! Marketing Service, ams-150. 

Phillips, G. L. Current use of thermal conductivity gas analyzers for the measurement 
1957a of fumigants. Pest Control, 25: 18-26. 

Phillips, G. L. Experiments on distributing HCN in bulk grain with aeration system. 
1957b Washington, D.C., U.S. Agricultural Makcting Service, ams-152. 

Phillips, G. L. & Bulger, J. W. Analysis of methyl bromide by measurement of thermal 

1953 conductivity. Washington, D.C., U.S. Department of Agriculture. B.E.P.Q. 
e-851. 

Phillips, G. L. & Easter, S. S. Fumigation of sweel potatoes with methyl bromide 
1943 for destruction of the sweel potato weevil. Washington, D.C., U.S. Depart- 
ment of Agriculture. B.E.P.Q. e-600. 

Phillips, G. L. & Latí a, R. Current use of methyl bromide for fumigation of cotton 
1949 seed. Down to Earth, 5: 11-13. 

Phillips, G. L. & Latta, R. The valué of forccd circulalion in the fumigation of 
1953 bulk commodities in freight cars. Down to Earth, 8: 13-15. 


Copyríghted material 



BIBLIOGRAFIA 


391 


Phillips, G. L. & Nelson, H. D. Permeability to methyl bromidc of plástic films 
1957 and plástic- and rubber-coated fabrics. J. econ. Ent., 50: 452-454. 

Phillips, G. L., Cook, J. S. & Irvin, W. M. Control of pink bollworm larvae in 

1953 large Steel slorage tanks by methyl bromide fumigation. Agri. Chem., 8: 40-42. 

Phillips, W. R. & Monro, H. A. U. Methyl bromide injury to apples. J. econ. Ent., 
1939 32: 344. 

Phillips, W. R., Monro, H. A. U. & Ai.len, C. E. Some observations on the fumi- 
1938 gation of apples with methyl bromide. Sci. Agrie., 19: 7-20. 

Píngale, S. V. & Swaminathan, M. Ethylene dibromide: a fumigant for the food 

1954 industry. Mysore cent. Fd Technol. Res. Inst. Bul!., 4: 3-4. 

Píngale, S. V., Krishnamurthy, K. & Ramasivan, T. Rats. Foodgrain Technolo- 
1967 gists’ Research Association of India. 91 p. 

Píngale, S. V. et al. Fumigation of food grains in India with hydrogen phosphide. 
1962 II. Rail-wagons fumigated in transit. Bull. Grain Tech., Hapur, U.P., 1: 43-49. 

Pinto de Matos, A. H. Influence of insecticide treatments on the germination of 
1961 groundnut seeds. García de Orta, 9 : 471-477. 

Plaut, M. Ethylene dibromide as seed fumigant and its absorption by oil seeds. Proc. 
1957 int. Seed Test. Ass., 22: 392-399. 

Plaut, M. & Zelcbuch, B. Fumigation of flour with ethylene dibromide. Bull. Res. 
1953 Counc. Israel, 2: 428-429. 

Pr adhan, S. & Govindan, M. Effect of temperatura on the degree of susceptibility 
1953-54 of inseets to fumigation. Indian J. Ent., 15: 362-375; 16: 115-136. 

Pradhan, S. Bhambhani, H.J. & Wadhi, S. R. Fumigation of infested potatoes. 
1960 Indian J. Ent., 22: 181-189. 

Pratt, H. K., Baughn, C. G. & Getty, M. R. Commodity treatment of vegetable 
1953 crops. En California (State). Joint Committee on Agricultura and Livestock 
Problems. Third speclal report on the control of the Oriental fruit fly (Dacus 
dorsalis) in the Hawaiian Islands. Sacramento, Senate of the State of Cali- 
fornia, p. 132-169. 

Press, A. F. & Childs, D. P. Control of tobáceo moth with dichlorvos. J. econ. Ent., 
1966 59 : 264-265. 

Press, A. F. & Harein, P. K. Mortality of red flour beetle adults and Indian meal 

1966 moth larvae in nitrogen and carbón dioxide. J. Georgia ent. Soc., 1: 15-17. 

Press, A. F., Marzke, F. O. & Pearman, G. C. Mortality of Trogoderma glabrum 

1967 larvae in wheat storages purged with CO, or N,. J. econ. Ent., 60: 415-416. 

Pritchard, A. E. California greenhouse pests and their control. Berkeley, California 
1949 Agricultural Experiment Station. Bulletin N° 713. 


Copyríghted material 



392 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Purnell, R.E. & Hague, N. G. M. Methyl bromide fumigation of narcissus bulbs 

1965 infcsted with stem ncmatode. J. Sci. Fd Agrie., 16 : 421-424. 

Puzzi, D., Nogueira, G. & Baroni, A. R. O. Estudios preliminares sobre o em- 

1966 prego da fosfina c brometo de mctila cm milho ensacado. O Biológico, Brazi!, 
32- 179-184. 

Quayle, H. i . Insecls of ciirus and other subtropical fruits. New York, Comstock. 

1938 583 p. 

Qureshi, A. H., Bond, E. J. & Monro, H. A. U. Toxicity of hydrogen phosphide to 

1965 the granary weevil, Sitophilus granarías (L.) and other inseets. J. econ. Ent., 
58: 324-331. 

Ragelis, E. P., Fisher, B. S. & Klimeck, B. A. Determinaron of chlorohydrins in 

1966 foods fumigated with ethylene oxide. J. /In. off. agrie. Chem., 49 : 963-964. 

Raí, L., Sarid, J. N. & Píngale, S. V. Fumigation of food grains in India with 

1962 hydrogen phosphide. I. Tests in concrete bins. Bttll. Grain Tech., Hapur, U.P., 

1: 3-17. 

Raí, L., Sarid, J. N. & Ramasivan, T. Fumigation of food grains in India with 

1963 hydrogen phosphide. III. Sacked whcat under gas-proof covers. Bull. Grain 
Tech., Hapur, U.P., 2: 75-88. 

Ramsey, L. L. Colorimetric determination of carbón tetrachloride in fumigated cereal 
1957 produets. J. Ass. off. agrie. Chem., 40: 175-180. 

Rao, D. S. & Puttarudriah, M. Three triáis with Phostoxin for grain fumigation. 
1960 Mysore agrie. J., 35: 198. 

Rasmussen, S. Fumigation of houses with methyl bromide against the house longhorn 

1967 beetle, Hylotrupes bajulus. Material und Organismo!, 2: 65-78. 

Rauscher, H. Comunicación personal. Frankfurt-am-Main, Degesch Co. 

1968 

Rauscher, H., Mayr, G. & Kaemmerer, H. Ehtylenc oxide for coid sterilization. 
1957 Food Manuf, 32: 169-172. 

Redlinger, L. M. Fumigation of bulk rice in freight cars. Rice J., 60: 10, 12, 14. 
1957a 

Redlinger, L. M. Studies on fumigating rice in fíat storage by forced circulation me- 
1957b thod. Rice J„ 60: 18-23. 

Redlinger, L. M. Studies on the fumigation of sacked rice under gas-tight tarpaulins' 
1957c Rice J„ 60: 14-16, 37. 

Reino Unido. Department of Scientieic and Industrial Research. Methods for 

1939 the deteclion of toxic gases in industry: carbón bisuiphide xapour. London. 
Leaflet N° 6. 


Copyrightad materpl 



BIBLIOGRAFIA 


393 


Reynolds, E. M., Robinson, J. M. & Howels, C. The effect on Sitophilus granarius 

1967 (L.) of exposure to low concentratíons of phosphine. J. stored Prod. Res., 
2: 177-186. 

Richardson, C. H. Effects of insccticidal fumigants on Ihe germination of seed com. 
1951 J. econ. Enl., 44: 604-608. 

Richardson, H. H. Methyl bromide fumigation of imponed orchid. plañís J. econ. 
1949 Enl., 42 : 650-652. 

Richardson, H. H. Some notes on the plant quarantine fumigation of imported ca- 

1951 mellias. Amer. Camellia Yearbk, 1951: 223-227. 

Richardson, H. H. Ethylene dibromide fumigation of mangocs and almendras infested 

1952 with Anastrepha fruit Bies. J. econ. Enl., 45 : 541-543. 

Richardson, H. H. Ethylene dibromide and methyl bromide fumigation of apples 
1955 infested with apple maggot. J. econ. Ent., 48: 483-484. 

Richardson, H. H. Treatments of various fruits and vegetables to permit their move- 

1958 ment under fruit fly quarantines. Proc. lOth int. Congr. Ent., 3: 17-23. 

Richardson, H. H. & Balock, J. W. Treatments to permit movement of agricultural 

1959 producís under quarantine. Agrie. Chem., 14 (2): 27-29, 95, 97; 14 (3): 43-46, 
119, 121. 

Richardson, H. H. & Roth, H. Observations of methyl bromide fumigation of 
1958 fruit under plástic tarpaulins and at coid temperatures. J. econ. Ent., 51: 
436-438. 

Richardson, H. H. & Roth, H. Ethylene oxide fumigants to elimínate quaranti- 
1963 nable snails in cargo. J. econ. Ent., 56: 836-839. 

Richardson, H. H. & Roth, H. Methyl bromide, sulfuryl (luoride, and other fumi- 

1965 gants against quarantinable Cochlicella and Theba snails. J. econ. Ent., 58: 
690-693. 

Richardson, H. H. & Roth, H. Methyl bromide, ethylene dibromide, and other 

1966 fumigants for control of plum curculio in fruit. J. econ. Enl., 59: 1149-1152. 

Richardson, H. H. & Roth, H. HCN and other fumigants for control of inseets 

1968 in imported spruce seed. J. econ. Ent., 61: 214-216. 

Richardson, H. H. et al. Studies of methyl bromide in greenhouse and vault fumiga- 
1943a tion. Washington, D.C., U.S. Department of Agricultura. Technical Bul- 
letin N° 853. 

Richardson, H. H. et al. Studies on nicotine fumigation in greenliouses. Washington, 
1943b D.C., U.S. Department of Agricultura. Circular N° 684. 

Richardson, L. T. & Monro, H. A. U. Fumigation of jute bags with ethylene oxide 
1962 and methyl bromide to eradicate potato ring rot bacteria. Appl. Microbio!., 
10 : 448-451. 


Copyrighted material 



394 MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Roark, R. C. History of use of derris as insecticide. Part. 2. Períod 1919-28. Washington, 
1939 D.C., U.S. Department of Agricultura. B.E.P.Q. e-468. 

Roark, R. C. & Nelson, O. A. Máximum weights of various fumigants which can 
1929 exist in vapor form in a 1 000 cubic foot fumigating chamber. J. econ. Ent., 

22: 381-387. 

Robertson, P. L. Cheese mitc infestation. J. Soc. Dairy Technol., 5: 86-95. 

1952 

Roehm, L. S., Shrader, S. A. & Stenger, V. A. Bromide rcsidues in ccreals fumi- 
1942 gated with methyl bromide. Cereal Chem., 19: 235-242. 

Roop, Q. W. Plástic sealing of tobacco-storage warehouses. Washington, D.C., U.S. 
1944 Department of Agricultura. Miscellaneous Publication N° 684. 

Roth, H. & Richardson, H. H. Tolerance of imported garlic bulbs to methyl bro- 

1963 mide fumigation and hot water-dips. J. econ. Ent., 56: 839-842. 

Roth, H. & Richardson, H. H. Tolerance of some imported vegetables to methyl 
1965 bromide fumigation and hot water treatments. J. econ. Ent., 58: 1086-1089. 

Roth, H. & Richardson, H. H. Pcrmeability to methyl bromide of wrappers found 
1968 on shipments of imported plants, J. econ. Ent., 61 : 771-778. 

Rouiller, C. The ¡¡ver. New York, Academic Press. Vol. 2, p. 335-476. 

1964 

Rovira, J. M. R. Fumigación de productos agrícolas. Química e Industria, 9: 106-114. 
1962 

Rowe, V. K. Toxicological hazards and properties of commonly-used grain fumigants. 
1957 Pest Control, 25: 18-27. 

Rowe, V. K., Hollingsworth, R. L. & McCollister, D. D. Toxicity study of a 
1954 grain fumigant (Dowfume EB-5). J. agrie. Fd Chem., 2: 1318-1323. 

Rowe, V. K. et a!. Toxicity of ethylene dibromide determined on experimental ani- 
1952 mals. Arch. industr. Hyg., 6: 158-173. 

Ruppel, R. F., Bravo, G. & Hatheway, W. H. Effectiveness of mixtures of aery- 
1960 lonitrile and carbón tetrachloride against three pests of stored com. J. econ. 
Ent., 53: 238-242. 

Sanford, K. H. Bulk fumigation of apples with ethylene dibromide under plástic 
1962a tarpaulins for apple maggot. J. econ. Ent., 55: 659-661. 

Sanford, K. H. Fumigation of apples to control the apple maggot Rhagoletis pomo- 
1962b nella. J. econ. Ent., 55: 724-727. 

Schesser, J. H. A comparison of two fumigant mixtures for disinfesling empty railway 
1967 freight cars. Northwestern Miller, 274 (7): 10. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


395 


Schleichl, L. Halogenated hydrocarbons as fire extinguishing agents. Ver. Foer - 

1961 derung dlsch. Brandschutzes, 10: 1-11. 

Schoenherr, W. H., Rutledge, J. H. & Witt, P. R. Phostoxin. Brewer's Digest, 41 
1966 (10): 63-68. 

Schulten, G. G. M. & Kayken, W. Dichlorvos resin strips for control of cocoa 
1966 moth Ephestia elulella (Hübncr). Int. Best Control , 8: 18-23. 

Searls, E. M., Fletcher, F. W. & Kenaga, E. E. Methyl bromide as a fumigant 
1944 for dairy factories. J. econ. Ent., 37: 822-829. 

Sen Gupta, P. K. The efficacy of methyl bromide as a fumigant for apples. Indian 

1951 J. agríe. Sel., 21:67-76. 

Sergeev, F. el al. (Desinsectación de cereales en silos a presión reducida de la mezcla 
1965 gaseosa.) Mouk. Elev. Prom., 31: 15-16. (En ruso) 

Shaw, J. G. & López, F. Ethylene dibromide as a fumigant for mangoes infested 

1954 with Mcxican fruit fly. J. econ. Ent., 47: 891-893. 

Shedd, C. K. Resistance of grain and seed to air flow. Agríe. Engng, 34: 612-619. 
1953 

Shepard, H. H., Lindgren, D. L. & Thomas, E. L. The relatire toxteity of insect 
1937 fumigants. St. Paul, Minnesota Agricultural Experiment Station. Technical 
Bulletin N° 120. 

Sherrard, G. C. The practical application of two qualitative tests for HCN in ship 
1928 fumigation. Publ. Hlth Rep., 43(17): 1016-1022. 

Simmons, P. & Fisher, C. K. Ethyl fórmate and isopropyl fórmate as fumigants for 
1946 packages of dried fruits. J. econ. Ent., 38: 715-716. 

Simmons, R. F. & Wolfhard, H. G. The influcncc of methyl bromide on flames. 

1955 Trans. Faraday Soc., 51: 1211-1217. 

Sinclair, W. B. & Crandall, P. R. Determination of ethylene dibromide in liquid 

1952 and gas phases by the use of monoethanolaminc. J. econ. Ent., 45: 80-82. 

Sinclair, W. B. & Linddgren, D. L. Factors affecting the fumigation of food for 
1958 insect control. J. econ. Ent., 51: 891-900. 

Sinclair, W. B., Lingren, D. L. & Forbes, R. Recovery of ethylene dibromide resi- 

1962 dues from fumigated wholc kernel and milled wheat fractions. J. econ. Ent., 
55: 836-842. 

Sinclair, W. B., Lindgren, D. L. & Forbes, R. Recovery of ethylene chlorobro- 
1964 mide from agricultural produets. J. econ., Ent., 57: 346-438. 

Sinha, R. N., Berck, B. & Wallace, H. A. H. Effcct of phosphine on mites, in- 
l 967 sects and microorganisms. J. econ. Ent., 60: 125-132. 


Copyrighted material 



396 


MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Slabodnik, M. Fumigating ships in harbor. Pest Control, 30: 30-40. 

1962 

Smit, B. The cyanide fumigation of citrus trees in the Eastern Cape Province, South 
1937 Africa. Pretoria, South Africa Department of Agricullurc and Forestry. 
Bulletin N° 171. 

Smit, B. The control of stored grain inseets in South Africa. Pretoria, South Africa 
1957 Department of Agricultura, Bulletin N° 355. 

Snapp, O. I. Ethylene dichloride emulsión for the control of the pcach borer. J. econ. 
1939 Ent., 32: 683-685. 

Snetsinger, R. & Miner, D. Tests with dichlorvos vapor for the control of mush- 

1964 room flies. J. econ. Ent., 57: 182-183. 

Solodovnik, P. el al. [Desinsectación de semillas de guisantes en condiciones inver- 

1963 nales.] Mouk. Elev. Prom., 29: 9. (En ruso) 

Staszewski, R., Czerwinska, A. & Kirkor, E. Analysis of a mixture of carbón 

1965 dioxide and ethylene oxide by gas-liquid chromatography. Chetn. Anal., 
Warsaw, 10: 855-860. 

Steinkraus, K. H., Crosier, W. F. & Provvidenti, M. L. Gaseous ethylene oxide as 
1959 a bactericidc and fungicide in the treatment of seeds. Proc. Ass. Off. Seed 
Anal., 49: 159-166. 

Steinweden, J. B. el al. A single treatment formula to destroy all stages of gladiolus 
1942 thrips. En The gladiolus. Norwood, New England gladiolus Society. 

Stenger, V. A. & Mapes, D. A. Effect of baking on ethylene dibromide and total 
1957 bromide residues. J. Ass. off. agrie. Chem., 40: 196-201. 

Stewart, D. Sulfuryl fluoride: a ncw fumigant for control of the drywood termite, 
1957 Kalotermes minor. J. econ. Ent., 50: 7-11. 

Stewart, D. Balanced fumigation for better termite control. Down to Earth, 22: 

1966 8-10. 

Stierli, H., Reed, L. L. & Billick, I. H. Evaluation of sterilization by ethylene oxide. 
1962 Washington, D.C., U.S. Public Health Service. Publicaron N" 903. 15 p. 

Strong, R. G. & Lindgren, D. L. Effect of methyl bromide and hydrocyanic acid 
1959a fumigation on the germination of barley. J. econ. Ent., 52: 319-322. 

Strong, R. G. & Lindgren, D. L. Effect of methyl bromide and HCN fumigation 

1959b on the germination of oats. J. econ. Ent., 52: 415-418. 

Strong, R. G. & Lindgren, D. L. Effect of methyl bromide and HCN fumigation 

1959c on germination of rice. J. econ. Ent., 52: 706-710. 

Strong, R. G. & Lindgren, D. L. Effect of methyl bromide and hydrocyanic acid 

1959d fumigation on the germination of wheat. J. econ. Ent., 52: 51-60. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


397 


Strong, R. G. Lindgren, D. L. Effcct of mclhyl bromide and hydrocyanic acid 
1960a fumigation on the germination of flax sccds. /. econ. Enl., 53 : 17-19. 

Strong, R. G. & Lindgren, D. L. Germination of cereal, sorghum and small Icgumc 
1960b seeds after fumigation with HCN. J. econ. Enr., 53: 1-5. 

Strong, R. G. & Lindgren, D. L. Germination of small Iegume seeds after fumiga- 
1960c tion with hydrogcn phosphide. J. econ. Enl., 53: 1-4. 

Strong, R. G. & Lindgren, D. L. Effcct of methylc bromide and hydrocyanic acid 

1961 fumigation on the germination of corn secd. J. econ. Enl., 54 : 764-770. 

Sullivan, J. B. & Murphy, J. Datos inéditos sobre residuos de fosfamina, citado por 
1966 Dicterich, W. H. el al. (1967). 

Sun, Y. P. An analysis of some importan! faclors affecting the resalís of fumigation 
1946 on inseets. St. Paul, Minnesota Agricultural Experiment Station. Technical 
Bullctin N" 177. 

Sykes, J. F. & Klein, A. K. Chloro-organic residues in milk of cows orally admin- 
1957 istered ethylene dichloired. J. Ass. off. agrie. Chem., 40: 203-206. 

Tañada, A. F., Matsumoto, H. & Scheuer, P. J. Determination of bromide resi- 

1953 dues in fresh fruits after fumigation with ethylene dibromide. J. agrie. Fd 
Chem., 1 : 453-455. 

Tashiro, H. Ethylene dihromide for control of the European chofer in soils accompa- 

1962 nying nursery plañís. Washington, D.C., U.S. Agricultural Research Service. 
ars-33-71. 

Tenhet, J. N. Fumigation of cigar tobáceos. Tobacco, 139: 12-14. 

1954 

Tenhet, J. N. Tobacco fumigants and fumigation. Tobacco, 144: 22-26. 

1957 

Tenhet, J. N., Bare, C. O. & Childs, D. P. Further studies on control of the ciga- 

1958 rette beetle with DDVP. Tobacco Sci., 147: 106-110. 

Thompson, R. H. The control of inseets in farm-stored grain in the United Kingdom. 

1964 Discurso, no publicado, al National Pest Control Association, Nueva York, 
21 de octubre de 1964. 

Thompson, R. H. A review of the propcrtics and usage of mclhyl bromide as a fumi- 
1966 gant. J. stored Prod. Res., 1 : 353-376. 

Thompson, R. H. & Turtle, E. E. Some recent developments in fumigating under 
1953 gas-proof sheets. Chem., and Ind., 1953: 365-371. 

Tilton, E. W. & Cogburn, R. R. Phosphinc fumigation of rough rice in upright 

1965 bins. Rice J-, 68: 8-9. 

Torkelson, T. R., Hoyle, H. R. & Rowe, V. K. Toxicological hazards and proper- 

1966 ties of fumigants. Pest Control, 34: 13-18. 


Copyrighted material 


398 MANUAL DE FUMIGACION CONTRA INSECTOS 


Turner. A. J. & Sen, D. L. The use of HCN for fumigation of American cotton on 
1928 import into India. India Dept Agrie. Memoirs, 10: 69-119. 

Van de Pol, P. H. & Rauws, E. I. The influence of commodity packing material 
1957 and the properties of thc fumigation chamber on the concentration of hydro- 
cyanic acid in the gas phase. Netherlands J. agrie. Sci., 5: 115-126. 

Van den Bruel, W. E. & Bollaerts, D. Hydrogen phosphide fumigation. Para- 

1956 sitiea, 12: 32-52. 

Vashkov, V. I. & Prishchep, A. G. Efliciency of sterilization by making use of ethyl- 
1967 ene oxide and methyl bromide. Life Sciences and Space Research , 5: 44-50. 
Amsterdam, North Holland Publishing Co. 

Vayssiére, P. Almacenamiento hermético, el procedimiento del futuro para la conscr- 
1948 vación de los productos alimenticios. En fao. Preservación de granos almace- 
nados, p. 123-130, México, D.F. Estudios Agrícolas de la fao N° 2. 

Viel, G. & Catelot-Goldman, C. Efficacité sur Ceralilis capiiata Wied de fumiga- 

1957 tions des peches au dibromoethane. Phytiatre Phytopliarnt, 6: 15-17. 

Von Oettingen, N. F. The halogenated hvdrocarbons, their loxicity and polenlial 
1955 dangers. Washington, D.C., U.S. Public Health Service Publication N® 414. 

Waack, R. el al. Permeability of polymer films to gases and vapors. Induslr. Engng 
1955 Chem., 47: 2524-2527. 

Watrous, R. M. Methyl bromide: local and miid systemic cffects. Induslr. Med., 
1942 11: 575. 

Watters, F. L. Control of inseets and miles in farm slored grain. Ottawa, Cañada 
1967 Department of Agriculture. Publication N° 1131. 14 p. 

Webley, D. J. & McKone, C. E. The estimation of dichlorvos vapor. Arusha, Tan- 

1963 ganyika. Tropical Pesticides Research Instilute. Miscellaneous Report N° 423. 

Weigel, C. A., Young, H. D. & Swenson, R. L. An apparatus for the rapid vapori- 
1927 catión of carbón disulphide. Washington, D.C., U.S. Department of Agriculture. 
Circular N° 7. 

Wesley, F., Rurke, B. & Darbishire, O. The formation of persistent toxic chloro- 
1965 hydrins in food by fumigation tvith ethylenc oxide and propylene oxide. J. 
Fd Sci., 30: 1037-1042. 

White, G. D., Walkden, H. H. & Nelson, H. D. Evaluation of three spot fumigant 
1957 formulations. Milling Production, 22: 15-20. 

White, N. G. Hydrogen cyanide as an industrial hazard: methods of dctection and 
1948 control. Americ. induslr. Hyg. Ass. Quart., 9: 81-84. 

Whitney, W. K. Effect of Chemicals used on grain fumigation. Pest Control, 27 (7): 
1959 27-28. 


Copyrighted material 



BIBLIOGRAFIA 


399 


Whitney, W. K. Inhibitors of carbón disulfide dccomposition during gas chromatog- 
1962 raphy of fumigant vapors. J. agrie. Fd Chem., 10: 470-471. 

Whitney, W. K. & Kenaga, E. E. Distribution and sorption of liquid fumigants 

1960 applied to wheat by recirculation. J. econ. Ent., 53: 259-261. 

Whitney, W. K. & Walkden, H. H. Concentrations of methyl bromide lelhal to inseets 

1961 in grain. Washington, D.C., U.S. Agricultura! Marketing Service. Report 
N° 511. 25 p. 

Wilson, F. & Mills, A. T. Surface fumigation of insect infestations in buik-wheat 
1946 depols. Melboume, Commonwealth Scientific and Industrial Research Orga- 
nization. Bulletin N° 208. 

Windmueller, H. G., Ackerman, C. J. & Engel, R. W. Alterations in the nutritive 

1956 valué of casein by exposure to ethylene oxide. J. Nutr., 60: 527-538. 

Windmueller, H. G., Ackerman, C. 3. & Engel, R. W. Reaction of ethylene oxide 
1959 with hislidinc, methionine and cysteine. J. Biol. Chem., 234: 895-899. 

Windmueller, H. G. et al. Reaction of ethylene oxide wiih nicotinamide and nicotinic 
1959 acid. J. biol. Chem., 234: 889-894. 

Winteringham, F. P. W. Detcrmination of chlorohydrocarbon fumigants in air. J. Soc. 
1942 chem. Ind., 61: 186-187. 

Winteringham, F. P. W. Detcrmination of residual ethylene díchloride in fumigated 
1944 wheat producís. 7. Soc. chem. Ind., 63: 359-363 

Winteringham, F. P. W. The fate of labelled ¡nsecticides in food produets. 4. The 
1955 possible toxicological and nutritional signifícancc of fumigaling wheat with 
methyl bromide. J. Sci. Fd Agrie., 6 : 269-274. 

Woglum, R. S. Fumigation of citrus trees for control of insect pests. Washington, D.C. 
1923 U.S. Department of Agriculture. Farmers Bulletin N° 1321. 

Woglum, R. S. History of fumigation in California. Calif. Citrograph, 35: 46-72. 
1949 

Wolfenbarger, D. O. Test work on some sub-tropical fruits and ornamental plants 

1957 in connection with the Mediterranean fruit fly. Proc. Florida hort. Soc., 
70: 275-276. 

Wolfenbarger, D. O. Tolerance of avocados to ethylene chlorobromide and ethylene 

1962 dibromide dipping and fumigation. J. econ. Ent., 55: 556-557. 

Young, T. R. Comunicación personal. Orlando, Florida. 

1967 

Zavon, M. R. & Kjndel, E. A. Jr. Potcntial hazard in using dichlorvos inseclicide 
1966 resin. Advan. Chem. Ser. N° 60: 177-186. 


Copyrighted material 



INDICE ANALITICO 


Absorción: 1 6-18 

Aceiato de etilo (para fumigación de 
fruta seca): 245 

Acido cianhidrico (HCN): 7, 8, 9, 10, 
35-38. 4L 48, 109-126. 196. 228-230. 
237. 248. 278. 2«6. 312. 313. 315 
antídotos: 125-126 

fumigación de árboles bajo tiendas: 

27.6-284 

fumigación de edificios: 210-226 
método del pote para la generación: 
22J 

para fruta fresca: 113 
plantas de viveros en haces: 134 
precauciones con: 1 2 0- 1 24 
primeros auxilios: 124-126 

Acrilonitrilo: 7, 8, 9, 10, 4K 48, 63-67. 
194, 245, 296 

mezclado con tctracloruro de carbono: 

66, 177, 245, 339, 311 

Adsorción: Url.8 

Aerosoles, definición: 1, 236 
para invernaderos: 287-292 
Agrios, fumigación de árboles: 275-286 
Algodón: 343 

Anhídrido carbónico: 10, 29 
Anhídrido sulfuroso: 10, 123 
Animales vertebrados: 313 
Antídotos: 44, §8, 125-126. 152-153, 362 
Aplicación superficial (para fumigación 
de granos): 258-263 


Arboles, fumigación de: 276-286 

Artículos ensacados: 233-235, 242-244, 

340-341 

Asistencia médica: 43-44. 152-153, 367 

Azobenceno : L2Ü 

Barcos: 233-236, 349 

Bodegas vacias: 236-238, 349, 154 

Bromuro de metilo: 7, 8, 9, 10, 17, 26- 
29, 36-38, 41, 4S. 126-153, 194. 228-230, 
240, 245, 2ÍL 259-260. 267. 292. 296. 
312, 111 

artículos ensacados, en barcos: 233-236 
bodegas de barcos vacias: 236 
empleado en edificios: 226-228 
flores cortadas: 336 
fruta fresca: 133, 322-325 
hortalizas: 32.6-328 
hortalizas frescas: 134, 326-328 
orquídeas: 321 

para plantas: 131-133. 318-370 
plantas, dañadas por: 314-317 
precauciones: 140-141, I 49- I 52 
primeros auxilios: 152-153 
tolerancia de las frutas frescas: 322-325 
tolerancia de las hortalizas frescas: 
326-328 

Bromuro de metilo/dibromuro de etileno 
(mezcla): 178. 312, 313. 339. 341. 342, 
25Q 

Bulbos florales: 133, 315 
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Calor latente de vaporización: 1 1-12 

Cámaras de fumigación móviles: 184-187. 
197-202 

Cámaras de fumigación portátiles: 197-202 

Cámaras para fumigación a la presión 
atmosférica: 187-197 
fijas: 184-185. 252 

móviles y portátiles: 183. 184. 187. 
197-202, 292, 252 

Camiones y remolques de carga: 239-241, 
249 

Caracoles: 354-355 

Cereales a granel: 242, 252-274, 312. 212 

Cereales, en cajas de cartón, envases o 
sacos: 338-339, 340-341 

Cianuro cálcico: 118-119, 278, 291, 212 
Cierre hidráulico, fumigador: 200-202 

Circulación de fumigante, ventiladores 
para: 196, 197, 220-221, 237. 241 

Clorobromuro de etileno: 7, 8, 9, 48, 
171. 124 

Cloroformo: 41. 1 70 

Cloropicrina: 7, 8, 9, 10, 41, 48, 76-80, 
194. 296. 212 

mezcla con tetracloruro de carbono : 128 
mezcla con cloruro de metilo: 312, 212 

Cloruro de metil-alilo: 7, 121 

Cuarentenas: 300-301 

Cubiertas de papel para fumigación: 310 

Cubiertas impermeables a los gases: 202- 
214. 360-361 

tablas para empleo eficaz: MI 
Dátiles: 222 

Depósito filtrante: 45-48 ( véase también 
Respiradores-mascarillas protectoras) 

Depósitos, horizontales: 254. 258-263. 212 
verticales: 254-258. 312 


Depósitos y almacenes rurales: 254. 262- 
262 

Desorción: 17, 18 

Detector de fugas de haluros: 61-62 

Determinación de fumigantes: 54-62 

Dibromuro de etileno: 7, 8, 9, 10, 41, 
48, 89-98. 194, 242-244. 226 
para fruta fresca: 92-93. 329-331 
para hortalizas frescas: 93, 322 
tolerancia de la fruta fresca: 221 
tolerancia de las hortalizas frescas: 222 

Dibromuro de etileno/dicloruro de etileno 
tetracloruro de carbono (mezcla): 178. 
312. 313, 250 

Dicloronitroetano: 121 

Dicloruro de etileno: 7, 8, 9, 10. 41. 48. 
98-102. 181. 226 

Dicloruro de etileno/tetracloruro de car- 
bono (mezcla): 194, 341. 342, 2511 

Dicloruro de propileno: 122 

Dichlorvos: 8, 9, 10, 80-89. 242 

Distribución forzada de fumigantes (ce- 
reales): 270-271 

Difusión: 12-14 

Dióxido de azufre: 48, 122 

Dióxido de carbono: 10, 34, 173-174 

Dosis y concentraciones: 22-30. 149, 194 
cálculo: 218, 281-282 
cálculos para conversión: 24-25 
producto concentración x tiempo: 
25-30. 296 

tabla de conversión: 194 


Edificios, fumigación de: 210-228, 347-349 

Envases o sacos para cereales: 242. 228 

Escape de fumigantes: 1 82-1 84, 301 
pruebas de hermeticidad: 359 
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Especias: .142- .14.1 

Evaporación de los fumigantes: 8-10 
en cuarentena vegetal: 300-303 
Expulsión de los gases y ventilación: 196. 
197. 218. 220-221 


Fábricas, fumigación: 228-230. 347-349 
fumigación local: 150 

Ferrocarril, vrgones de: 237-241. 349 

Filtro de respiradores: 49-51 

Flores, cortadas: 336 

Fluoruro de sulfurilo: 8, 9, 10, 43, 165-170 
296, 348 

Formiato de etilo (para fumigación de 
fruta seca): 7, 8, 9, 41, 245 

Formiato de metilo: 7, 8, 9 

Fosfamina: 7, 8, 9, 10, 41, 48, 153-165, 
228, 234-235. 240-241. 260. 261. 226 
cereales a granel: 256. 312. 113 
precauciones durante la manipulación 
163-164 

Fosfuro de aluminio: 153-165. 312. 114 
(véase también Fosfamina) 

Fresas, fumigación bajo cubiertas: 285-286 
Frijoles, secos: 340-341 

Fruta, fresca: 92-93, 114. 133-134, 138. 
300-303 

bromuro de metilo: 322-325 
(jibromuro de etileno: 329-331 
HCN: 121 

Fruta, seca: 245. 340-341 
Fumigación 

bajo lonas: 202-214, 285-286. 148 
cámaras: 18.3-197. 357 
en vacío: 246-251. 333, 334, 335, 337-346 
local: 230-232, 264. 350 
personal: 2 

presión atmosférica: 182-245 
principios de la: 5-38 


Fumigador, con cierre hidráulico: 200-207. 
de tambor: 200-202 

Fumigantes: 63-174 
aplicación: 125 

calor latente de vaporización: 1 1-12 

concentración: 7-10, 22-30 

de uso común, cuadro: 7, 8, 9, 10 

elección de: 5, 6 

fugas de: 182-184, 301 

mezclas de: 175-181 

punto de ebullición: 6-7 

residuos: 18-20. Zá, 82, 94-96. 100-101. 

137-140. 145. 157-158. 162 

tabla de conversión para dosis: 194 

Fumiscopios, conductividad térmica: 54- 
59. 348. 354 


Harina: 340 

HCN, discos: 121. 122. 126 
para fumigación de edificios: 228-229 

HCN liquido: 119-120, 224-225 
de cianuro cálcico para árboles: 218 
para fumigación de árboles bajo tien- 
das: 275-284 

Heno: 344 

Hermeticidad a los gases, pruebas: 352 

Hortalizas, frescas: 1 14, 300-303 
bromuro de metilo: 134, 326-328 
di bromuro de etileno sobre: 93, 332 

Humedad, efecto de: 34. 279-280. 302-303 

Humos: 1, 22Ü 


Insectos, reacción a los fumigantes: 30-38 
determinación de la mortalidad: 293-299 
para ensayo: 294-299 
resistencia: 37-38 

Invernaderos, fumigación de: 287-292 


Copyrighted material 


INDICE ANALITICO 


403 


Leche en polvo: 339 

Límites de seguridad máximos: 39-41 

Locales (lugares cerrados), fumigación de: 
182-245, 150 

Lonas, impermeables a los gases: 202- 
214, 360-361 

tablas para empleo eficaz: 361 

Madera: 345 
Maíz: 340-341 

fumigación de cereales a granel en 
Sudáfrica: 259 
tallos de: 34Q 

Mascarillas protectoras (respiradores): 39, 
45-48. 216 

Mezclado directo del fumigante (para 
cereales): 254-258 

Mezclas de fumigantes: 175-181 

Naftaleno: 10. 11. 41. 48 

Nicotina: 172, 290 

Nieblas, para invernaderos: 290-29 1 

Nitrógeno: 173-174 

Nueces: L2fL 341-342 

Nueces de nogal: 341 

Nueces sin cáscara: 136, 341-342 

Obturación, métodos y materiales: 182, 
216 

Orquídeas: 321 

Oxido de etilcno: 7, 8, 9, 10, 41j 48. 102- 
109. 194. 295 

Oxido de etileno/anhidrido carbónico 
(mezcla): 312 


Oxido de etileno y dióxido de carbono 
(mezcla): 107-109, 205. 247. 312. 339. 
340, 342 

Oxido de propileno: 7, 194, 245 


Paradiclorobenceno : 7, 8, 9, 10, 11 
Penetración: 12 
Peso especifico: 12-1 3 
Piensos: 340 

Pilas de sacos u otros envases bajo lonas: 
205-209 

Plantas de vivero, en estado latente: 132. 
319. 320. 334 

Plantas, en crecimiento: 131-132, 300-303, 
314-316 

tratamientos de posfumigación de: 303 
Plantas, en estado latente: 317, 319, 320 

Precauciones: 39-53. 72, 79-80, 86-87. 102, 
108-109, 120. 140-143. 148-152. 163-164, 
169. 205-207. 2)5, 220, 222, 225-226, 
231. 234. 241. 256. 265. 283 

Primeros auxilios: 43, 88, 124-126. 152- 
153. 169-170. 362 

Producto concentración x tiempo: 25-30, 

796 

Productos embalados: 242-245. 337-346 
Productos molidos: 340 
Pruebas, insectos para: 294-299 

Recirculación de fumigantes: 227, 264-270. 
222 

Reconocimiento del fumigante: 220 
Rcfractómctro de interferencia: 59, 60 
Remolacha forrajera: 346 
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Remolques de carga: 239-241. 349 

Residuos: 18-20. 75, 82, 94-96. 100-101, 
137-140. 145. 157-158, 162 

Respiradores: 45-48, 216 

Roedores : 353 

Sacos, yute: 251, 338-339, 340-341, 34.2-343 

Sedimentación («estratificación»): 13 

Semillas: 65, 91, 104-105, 130-131, 156- 
157, 343, 351-352 

Sorción: 14-18 

Sorgo común: 343 

Sulfuro de carbono: 7, 8, 9, 10, 4K 48, 
67-72, 194, 312, 313 

Sulfuro de carbono/tetracloruro de car- 
bono (mezcla): 177, 312, 313 

Tabaco: 248, .344-3.4.5 
almacenes de: 347-349 

Tallos, bulbosos: 335 
de maíz: 343 


Temperatura, efectos sobre la fumigación: 
31-34, 193, 222 
tabla de conversiones: 366 

Tetracloruro de carbono: 7, 8, 9, 10, 41, 
48, 72-75, 194, 296, 312 

Tiendas, fumigación de árboles bajo: 

275-286 

Toxicidad de los fumigantes para los 
insectos: 30-37 

Tratamientos de cuarentena vegetal: ,300- 
303 

Tricloroetileno: 8, 9, 48 
Tubos detectores: 6J_. 144, 160 


Vacío, fumigación en: 246-25 1 , 333-335. 
337-346 

Vagones de ferrocarril: 232, 237-241 , 349 

Ventilación después de la fumigación: 
190-191, 197, 209, 218, 220-221, 237, 
271, 222 

Ventiladores para circulación de fumigan- 
tes: 196, 197, 220-221, 237, 241 

Volatilización de fumigantes en plan de 
cuarentena: 6, 11-12, 300-303 
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Empresa de Comercio Exterior de Publicaciones, O’Reiley 407. La Habana. 

Tecnolibro S.A. . Merced 753, entrepiso 15, Santiago. 

China National Publications Import Corporation, P.O. Box 88. Pcquín. 

MAM. P.O. Box 1722, Nieosia. 

Ejnar Munksgaard, Norrcgadc 6, Copenhague S. 

Su Librería Cía. Ltda.. García Moreno 1172, Apartado 2556. Quito; Calle Chimborazo 
416, Guayaquil. 

Librería Cultural Salvadoreña S.A., Calle Arce 423, Apartado Postal 2296, San Salvador. 

Mundi Prensa Libros S.A.. Castclló 37, Madrid-1; Librería Agrícola, Fernando VI 2, 
Madrid-4. 

UNlPUB. 345 Park Avenue South. Nueva York, N.Y. 10010; dirección postal: P.O. Box 
433, Murray Hill Station, Nueva York, N.Y. 10016. 

The Modern Book Company, 928 Rizal Avenue, Manila. 

Akateeminen Kirjakauppa, 1 Keskuskatu. Helsinki. 

Editions A. Pedone, 13. rué Soufflot, 75005 París. 

Fides Enterprises, P.O. Box 1628, Accra; Ghana Publishing Corporation, P.O. Box 3632? 
Accra. 

« Eleftheroudakis », 4 Níkis Street, Atenas. 

Distribuciones Culturales y Técnicas « Artemis». Quinta Avenida 12-11, Zona 1, Gua- 
temala. 

Conselho Nacional da Cultura, Avenida da Unidade Africana, C.P. 294. Bissau. 

Guyana National Tradmg Corporation Ltd., 45-47 Water Street, Georgetown. 

Max Bouchercau, Librairie « A la Caravcllc », B.P. 111, Puerto Príncipe. 

The Bookstore. Apartado Postal 167-C. Tegucigalpa. 

Swindon Book Co.. 13*15 Lock Road, Kowloon. 

Oxford Book and Stationery Co., Scindia House, Nueva Delhi; 17 Park Street, 
Calcuta. 

P.T. Gunung Agung, 6 Kwitang, Yakarta. 

National House for Publishing, Distributing and Advertising. Rashid Street, Bagdad. 

Irán Book Co. Ltd., 127 Nadershah Avenue, P.O. Box 14-1532. Teherán. 

The Controller, Stationery Office, Dublín. 

Snaebjórn Jónsson and Co. h.í., Hafnarstraeti 9, P.O. Box 1131, Reykjavik. 

Emanuel Brown. P.O. Box 4101, 35 Allcnby Road and Nachlat Benyamin Street, Tel 
Aviv; 9 Shlomzion Hamalka Street, Jerusalén. 
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LIBRERIAS Y AGENTES DE VENTAS DE LA FAO 


Italia 


Jamaica 

Japón 

Kenya 

Kuwait 

Luxemburgo 

Marruecos 

Mauricio 

México 

Nicaragua 

Nigeria 

Noruega 

Nueva Zelandia 


Paises Bajos 

Pakistán 

Panamá 

Paraguay 

Perú 

Polonia 

Portugal 


Reino Unido 


Rep. Dominicana 

Rumania 

Senegal 

Somalia 

Sri Lanka 

Suecia 

Suiza 

Suríname 

Tailandia 

Tanzania 

Togo 

Trinidad y Tabago 

Túnez 

Turquía 

Uruguay 

Venezuela 

Yugoslavia 

Otros países 


Sección de Distribución y Venus. FAO, Via delle Terme di Caracalla, 00100 Roma; Librería 
Scientifica Dott. L. De Biatsio «Aeiou», Via Meravigli 16, 20123 Milán; Librería Com- 
missionaria Santoni « Líeos* ». Vi* Lamarmora 45, C.P. 552, 50121 Florencia. 

Teacher Book Centre Ltd., 95 Church Street. Kingston. 

Maruzen Company Ltd., P.O. Box S050, Tokio Central 100*31. 

Text Book Centre Ltd.. P.O. Box 47540. Nairobi. 

Saeed & Samir Bookstore Co. Ltd., P.O. Box 5445. Kuwait. 

Service des publications de la FAO. M.J. De Lannoy, 202, avenue du Roi. 1060 Bruselas 
(Bélgica). 

Librairie « Aux Belles Images», 281, avenue Mohammed V, Rabat. 

Nalanda Company Limited. 30 Bourbon Street, Port-Louis. 

Dilitsa S.A., Puebla 182-D, Apartado 24-448, México 7, D.F. 

Librería Interamericana Nicaragüense S.A.. Apartado 2206, Managua. 

University Bookshop (Nigeria) Ltd., Universidad de Ibadán, Ibadán. 

Johan Grundt Tanum Bokhandel. Karl Johansgt. GT 41-43, Oslo 1. 

Government Printing Office: Government Bookshops at Rutland Street. P.O. Box 5344. Auck- 
land; Alma Street, P.O. Box 857, Hamilton; Mulgrave Street. Prívate Bag, Wellington; 
130 Oxford Terrace. P.O. Box 1721, Christchurch; Princes Street, P.O. Box 1104, 
Dunedin. 

N.V. Martinus Nijhoff, Lange Voorhout 9. La Haya. 

Mirza Book Agency, 65 The Malí, Labore 3. 

Distribuidora Lewis S.A., Edificio Dorasol, Calle 25 y Avenida Balboa, Apartado 1634, Panamá 1. 

Agencia de Librerías Nizza S.A., Paraguarí 144, Asunción. 

Librería Distribuidora Santa Rosa. Jirón Apurlmac 375, Casilla 4937, Lima. 

Ars Polona-Ruch, Krakowskie Przedmiescie 7, Varsovia. 

Livraria Bertrand. S.A.R.L., Apartado 37, Amadora; Livraria Portugal, Dias y Andrade Ltda., 
Apartado 2681, Rúa do Carmo 70-74. Lisboa-2; Edades ITAU, Avda. República 46A c v-E, 
Lisboa-1. 

Her Majesty's Stationery Office, 49 High Holborn. Londres WCIV 6HB (sólo llamadas telefó- 
nicas); P.O. Box 569, Londres SE1 9NH (pedidos comerciales por correo y zona Londres); 
13a Castle Street. Edinburgh EH2 3AR; 41 The Hayes, Cardiff CF1 1JW; Brazennose Street, 
Manchester M60 8AS; Southey House, Wine Street. Bristol BS1 2BQ; 258 Broad Street, Bir- 
mingham B1 2HE; 80 Chichester Street, Belfast BT1 4JY. 

Fundación Dominicana de Desarrollo. Casa de las Gárgolas, Mercedes 4, Santo Domingo. 

Ilexim, Calea Grivitei N" 64-66, B.P. 2001. Bucarest. 

Librairie Africa, 58, avenue Georges Pompidou. B.P. 1240. Dakar. 

«Samater's», P.O. Box 936, Mogadishu. 

M.D. Gunasena and Co. Ltd., 217 Norris Road, Colombo 11. 

C.E. Fritzes Kungl. Hovbokhandel, Fredsgatan 2, 103 27 Estocolmo 16. 

Librairie Payot S.A., Lausanne et Genéve: Buchhandlung und Antiquarlat. Heinimann & Co.. 
Kirchgasse 17, 8001 Zurich. 

VACO nv in Suriname, P.O. Box 1841. Domineenstraat 26 32, Paramaribo. 

Suksapan Panit, Mansión 9, Rajadamnern Avenue. Bangkok. 

Dar es-Salaam Bookshop. P.O. Box 9030. Dar es-Salaam. 

Librairie du Bon Pasteur, B.P. 1164. Lomé. 

The Book Shop. 111 Frederick Street. Port of Spain. 

Société tunisienne de diffusion, 5, avenue de Carthage. Túnez. 

Güven Bookstores. Gúven Bldg.. P.O. Box 145, Mudafaa Cad. 12/5, Kizilay- Ankara; Güven 
Ari Bookstores. Ankara Cad. N° 45. Cagaloglu-lstanbui; Güven Bookstore, S.S.K. Konak 
Tesisleri P-18, Konak-lzmir. 

Librería Editorial Juan Angel Peri, Alzaibar 1328, Casilla de Correos 1755, Montevideo. 

Blume Distribuidora S.A., Av. Rómulo Gallegos esq. 2a. Avenida. Centro Residencial « Los 
Almendros». Torre 3, Mezzanina, Ofc. 6, Urbanización Montecristo, Caracas. 

Jugoslovenska Knjiga, Terazije 27/11, Belgrado; Cankarjeva Zalozba. P.O. Box 201 -IV, Lju- 
bljana; Prosveta Terazije 16. P.O. Box 555, 11001 Belgrado. 

Los pedidos procedentes de paises en donde aún no han sido designados agentes distribuidores 
pueden hacerse directamente a la Sección de Distribución y Ventas. FAO. Via delle Terme di 
Caracalla, 00100 Roma, «Italia. 
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Los fumigantes son tóxicos para el hombre lo mismo que 
para los insectos. A veces, puede que personas ignorantes o 
irresponsables afirmen que un cierto fumigante es venenoso 
para los insectos, pero no para el hombre. Por su mismo 
carácter de productos químicos volátiles, penetrantes y 
tóxicos, todas las substancias empleadas como fumigantes 
pueden, de no usarse con las debidas precauciones, producir 
envenenamiento en los seres humanos expuestos a aquéllas 
durante el proceso de fumigación y antes o después de él 
No obstante, si se toman las precauciones oportunas, la 
fumigación no es más peligrosa que cualquier otra moderna 
técnica industrial o doméstica que requiera el uso de 
productos químicos potencialmente dañinos. 
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